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Resumo
A otimização global dos elementos que fazem parte da camada física das redes
ópticas é uma solução em potencial para se atingir uma maior OSNR a nível de recepção,
requerida principalmente por formatos de modulação de alta eficiência espectral. Nesse
contexto, as redes definidas por software apresentam-se como uma maneira prática e
eficiente de se obter as capacidades de visão e controle global, necessárias para tal fim.
Neste trabalho utilizou-se o conceito de redes definidas por software para ava-
liar experimentalmente diferentes técnicas de equalização para redes WDM. Foram inves-
tigadas as metodologias de equalização baseadas no controle dos elementos reconfiguráveis
da rede, particularmente o de ROADMs baseados em WSSs e os EDFAs. Analisou-se a
metodologia de equalização local, na qual o processo de equalização é feito de modo in-
dependente em cada ponto de equalização, e a metodologia de equalização global, na
qual a equalização é feita de modo conjunto. Investigou-se também o comportamento
dessas metodologias quando aplicadas em conjunto com o controle adaptativo de ganho
de amplificadores. Todas as propostas estudadas foram implementadas por meio de um
controlador SDN e analisadas em detalhes para caminhos ópticos com diferente número
de enlaces em uma rede experimental. Os resultados mostraram melhorias de até 10,8 dB
com a adição do controle adaptativo às metodologias de equalização.
Palavras-chaves: Equalização de potência; SDN; Controle adaptativo de ganho.
Abstract
The global optimization of network elements is a potential solution to fulfill the
increasing demand for the higher OSNR required by high spectral efficiency modulation
formats. In this context, software defined networks present a practical and efficient solution
to achieve the global vision and actuation capabilities needed to reach the full transmission
capacity between network nodes.
In this work, it was used the concept of software defined network to evaluate
different equalization techniques for WDM networks. Equalization methodologies based
on the control of the reconfigurable network elements were investigated, especially WSS
based ROADMs and EDFAs. It was analyzed the local equalization methodology, for
which the equalization process is independently accomplished in different equalization
points, and the global equalization, for which the equalization takes all equalization points
into account. It was also investigated the methodologies performance when combined to an
adaptive gain control for the optical amplifiers. A software defined network controller was
used during the study of all proposed methodologies to manage an experimental network
with flexible number of links. The results shows benefits up to 10.8 dB in OSNR with the
addition of the amplifier adaptive controller together with equalization methodology.
Keywords: Power equalization; SDN; Adaptative gain control.
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1 Introdução
O crescente aumento da demanda por dados e a necessidade de rapidamente se
adequar aos mais diversos perfis de serviços e usuários que exigem diferentes qualidades
de serviço (quality of service - QoS) requerem maneiras mais eficientes para o uso das
redes ópticas. Para atender a essas necessidades, a camada óptica tem se tornado cada
vez mais elástica e flexível, com o uso de transmissores com banda e comprimento de
onda variáveis, arquiteturas de nós capazes de rotear canais de banda arbitrária e o
crescente uso de detecção coerente [1]. Estas grandes mudanças na estrutura das redes
contribuem para o crescente aumento de complexidade e heterogeneidade da mesma [2].
Como consequência, o gerenciamento feito por administradores humanos e técnicos torna-
se uma atividade complexa e sujeita a falhas. Este gerenciamento manual pode resultar
em otimizações locais ao invés de globais, pois cada nó da rede é configurado sem o
conhecimento dos outros. Por outro lado, a heterogeneidade da rede aumenta o tempo
requerido em atividades, como a escolha dos comprimentos de onda, o ajuste do ganho
dos amplificadores e o planejamento da potência em diferentes pontos da rede (power
buget). Todos esses fatores contribuem para o aumento dos custos de instalação (Capital
Expenditure - CAPEX) e de operação (Operational Expenditure - OPEX) da rede.
Para superar as limitações de infraestrutura das redes atuais, a recente pro-
posta de rede definida por software (software defined network - SDN) fornece uma visão
global da operação da rede, quebrando a forte integração entre plano de controle e plano
de dados [3]. Desta maneira, a lógica de controle é implementada por um controlador
lógico central, que simplifica tarefas como a (re)configuração dos elementos da rede. Esta
visão global, junto à abstração dos elementos, fornece os recursos necessários para o desen-
volvimento de diferentes tipos de aplicações, como, por exemplo, algoritmos para melhoria
de desempenho e automatização de tarefas [4]. Neste contexto, aplicações para o controle
sobre os mais diversos elementos de redes podem ser fácil e rapidamente desenvolvidas
e testadas, fazendo a rede mais dinâmica e adaptativa. Exemplos de tais aplicações são
transponders com ajustes dinâmicos da taxa transmitida, formato de modulação, configu-
ração de amplificadores, algoritmos de equalização de potência e algoritmos de proteção
e restauração de falhas, entre outros [5, 6, 7].
Capítulo 1. Introdução 22
Particularmente, a equalização de potência em redes com multiplexação por
divisão em comprimento de onda (wavelength division multiplexing - WDM) deve ser
realizada para manter os canais com potência e relação sinal-ruído óptica (optical signal-
to-noise ratio - OSNR) próximas nos pontos de recepção do sinal e permitir que a taxa de
erro de bits (bit error rate - BER) seja baixa o suficiente para a recuperação da informação
transmitida ao longo da rede. Em sistemas onde códigos corretores de erros (foward error
correction - FEC) são utilizados, é suficiente que a BER esteja abaixo do limiar de correção
do código utilizado.
Desse modo, o ganho dado a cada canal pelos amplificadores e a atenuação
aplicada a cada canal precisam ser controlados e adaptáveis às diferentes condições da
rede. Para a equalização de ganho nos amplificadores ópticos, diferentes métodos foram
propostos. Alguns métodos baseam-se em filtros com atenuações fixas para cada canal,
sendo o perfil de atenuação determinado durante o projeto do sistema óptico. Este tipo de
solução estática pode apresentar limitações à operação da rede em ambiantes dinâmicos,
nos quais a potência dos canais nos amplificadores pode variar. Para superar esta limi-
tação, métodos dinâmicos de equalização baseados nos elementos configuráveis da rede
foram propostos. Estes métodos baseam-se no ajuste das atenuações aplicadas a cada
canal para compensar o efeito da amplificação não uniforme nos amplificadores. Isto per-
mite que as atenuações aplicadas a cada canal sejam configuradas conforme as condições
dos canais. No entanto, quando esta configuração é feita de maneira local e independente
ao longo da rede, o processo de equalização pode não resultar nas melhores condições de
SNR e potência no receptor [8].
Com objetivo de obter o melhor desempenho na transmissão de canais na rede,
metodologias de equalização baseadas em uma visão global da rede foram propostas [6].
Estas metodologias se baseam em um ambiente SDN que permite uma visão global da
rede através da abstração dos protocolos específicos de cada elemento. Assim, os elementos
da rede podem ser configurados de modo a melhorar o desempenho global em termos de
OSNR, planicidade espectral e nível de potência nos receptores. Além das técnicas de
equalização, o controle de modo coordenado de outros elementos configuráveis da rede,
como amplificadores, pode contribuir para a melhor operação da rede óptica [9].
Neste trabalho, o problema de equalização de potência em redes WDM junto
ao controle dos amplificadores foi investigado. Foram analisados diferentes metodologias
Capítulo 1. Introdução 23
de equalização dinâmica de potência e o comportamento dessas metodologias junto ao
controle dos amplificadores ópticos. Dentre as metodologias estudadas, compararam-se os
métodos de equalização feitos localmente, em cada ponto de equalização do sinal na rede,
e os feitos de maneira global, ao longo da rede. Em seguida, analisou-se a combinação
das técnicas de equalização de potência com a técnica de controle adaptativo de ganho.
As metodologias analisadas foram implementadas e testadas experimentalmente em uma
rede metropolitana.
Neste contexto, o Capítulo 2 apresenta um breve histórico dos sistemas e re-
des ópticas, bem como, os efeitos de propagação pela rede que os sinais podem sofrer.
No Capitulo 3, descrevem-se, inicialmente, os efeitos da amplificação multicanal nos am-
plificadores ópticos a fibra dopada com érbio (erbium doped fiber amplifier - EDFA) e
os principais métodos utilizados para o seu controle de ganho. Depois, são descritos os
principais elementos e métodos para equalização dos canais nas redes WDM.
No Capítulo 4, é apresentado o problema de equalização de potência e as dife-
rentes propostas para solução deste problema. Inicialmente são apresentadas as propostas
de equalização baseadas apenas no controle dos canais, em seguida é apresentada a me-
todologia que combina o ajuste da atenuação aplicada aos canais com o ajuste do ganho
dos amplificadores.
No Capítulo 5, descreve-se o experimento realizado para avaliar o desempenho
obtido pelas diferentes metodologias apresentadas. São detalhados os experimentos rea-
lizados e como as diferentes metodologias de equalização foram executadas. Por fim, os
resultados experimentais das diferentes metodologias aplicadas para um caminho óptico,
percorrendo diferentes números de nós, são apresentados e discutidos.
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2 Redes Ópticas WDM Reconfiguráveis
O advento da tecnologia WDM em redes ópticas permitiu que diferentes com-
primentos de onda propagassem simultaneamente na mesma fibra. Dessa maneira, di-
ferentes funcionalidades, como roteamento e provisionamento de canais, recuperação de
falhas e adição e remoção de canais, tornaram-se possíveis, melhorando o aproveitamento
da capacidade de transmissão dos sistemas instalados [10]. O consequente aumento do
dinamismo nas redes ópticas em decorrência das novas funcionalidades, como inserção
e remoção de canais, gerou a necessidade que os elementos da rede cumprissem novas
tarefas[11]. Neste capítulo, será apresentado um breve histórico dos sistemas ópticos, a
evolução das redes ópticas WDM, os principais componentes que constituem uma rede
WDM e, por fim, os principais efeitos de degradação do sinal óptico.
2.1 Evolução dos Sistemas Ópticos
A pesquisa em comunicações ópticas começou efetivamente durante a década
de 70, quando lasers de GaAs capazes de operar à temperatura ambiente se tornaram
disponíveis e fibras ópticas puderam ser fabricadas com perdas menores que 20 dB/km.
A evolução das redes ópticas é normalmente dividida em gerações, marcadas por grandes
modificações nos sistemas de comunicações [12]. Durante a primeira geração, compri-
mentos de onda em torno de 0,8 𝜇m gerados por lasers semicondutores de GaAs, foram
utilizados em sistemas de 45 Mb/s e alcance de 10 km, já economicamente vantajosos em
relação aos sistemas com cabos coaxais utilizados na época.
Durante a década de 80, iniciou-se a segunda geração. Com o desenvolvimento
de lasers de InGaAsP, a geração de sinais passou a ser em comprimentos de onda próximos
a 1,3 𝜇m. O uso de sinais nesta região do espectro permitiu a redução das perdas nos
enlaces, devido à menor absorção intrínseca pela fibra nesta região, com perdas menores
que 1 dB/km e dispersão próxima a zero. Ainda durante esta década, a taxa transmitida
aumentou de 100 Mb/s para 2 Gb/s e o alcance do sistema para até 44 km. Estas me-
lhorias resultaram do surgimento das fibras monomodo substituindo as fibras multimodos
anteriormente utilizadas.
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As distâncias alcançadas durante a segunda geração poderiam ser aumentadas
se os sistemas migrassem para 1,55 𝜇m. Esta região do espectro corresponde à terceira
janela de comunicações ópticas e apresenta uma atenuação ainda menor que aquela em
1,3 𝜇m. No entanto, a dispersão presente neste comprimento de onda poderia limitar o
aumento das taxas a serem transmitidas. Os fatores que reduziram consideravelmente a
limitação pela dispersão na região de 1,55 𝜇m foram, já na terceira geração, o desenvol-
vimento de lasers com somente um modo longitudinal, o desenvolvimento de fibras com
dispersão próxima a zero em 1,55 𝜇m e o uso de fibras compensadoras de dispersão. As
fibras com compensadoras de dispersão apresentam alta dispersão negativa e compensam
o efeito acumulado de dispersão do sinal ao longo do enlace. Ainda durante a terceira
geração, sistemas com taxas de 2,5 Gb/s tornaram-se comercias em 1990, com, o alcance
ainda limitado entre 60 e 70 km.
Para expandir este alcance, pesquisas em transmissores e receptores coerentes
foram iniciadas, mas o desenvolvimento de produtos comerciais foi adiado com o advento
do amplificador óptico capaz de suprir a crescente demanda por banda da época. Com o
advento do EDFA, iniciou-se a quarta geração de sistemas ópticos, apresentando o uso de
multiplexação por divisão de comprimentos de onda, agora possível graças a capacidade
de amplificação multicanal do EDFA.
Nestes sistemas, sinais com comprimentos de onda diferentes propagam-se na
mesma fibra e as perdas são compensadas periodicamente pelos amplificadores. O uso de
amplificação no domínio óptico de forma transparente à taxa e ao formato de modulação
do sinal eliminou a necessidade de conversão eletro-óptica-elétrica em pontos interme-
diários do enlace, possibilitando o aumento do alcance dos sistemas ópticos. Ao final da
década de 2000, sistemas WDM comercias com taxas de 10 e 40 Gb/s por canal foram
demonstrados.
Na quinta geração, foi iniciada a busca pelo aumento da banda utilizada nos
sistemas WDM e ao aumento da eficiência espectral. Para expandir a banda dos sistemas,
técnicas de amplificação baseadas no efeito Raman foram desenvolvidas e, para aumentar
a eficiência espectral, houve o desenvolvimento de sistemas com recepção coerente e pro-
cessamento digital de sinais para as fotocorrentes. Esses avanços, aliados a formatos de
modulação com alta eficiência espectral, permitiram que sistemas comerciais com taxas
de até 100 Gb/s por canal fossem desenvolvidos.
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2.2 Evolução das Redes Ópticas
Assim como os sistemas ópticos, a evolução das redes ópticas pode ser divi-
dida em diferentes gerações [13]. Na primeira geração, durante a década de 80, as redes
ópticas basicamente foram usadas para substituir os cabos de cobre utilizados para comu-
nicação. Desse modo, surgiram as redes ópticas ponto a ponto, nas quais, um enlace de
fibra era utilizado para conectar dois nós da rede. Durante esta geração, usava-se a mul-
tiplexação por divisão no tempo (time division multiplexing - TDM) no domínio elétrico,
na qual os dados eram multiplexados, convertidos para o domínio óptico e transmitidos
pela rede. Nesta geração, todo o processamento da informação e gerenciamento de tráfego
era feito no domínio elétrico, sendo a regeneração do sinal óptico feita por regeneradores
optoeletrônicos.
Os regeneradores optoeletrônicos exigem a conversão do sinal do domínio óp-
tico para o elétrico e novamente para óptico, conversão esta chamada de conversão óptico-
elétrico-óptico (O-E-O) ou opteletrônica, e que é dependente da taxa do sinal, formato
de modulação e protocolo de comunicação usado. Uma forma natural de expanção da ca-
pacidade da rede seria a adoção de mais de um canal sendo transmitido pela fibra. Desse
modo, cada canal implicaria na necessidade de um regenerador, o que resultaria em um
aumento gigantesco do custo capital e operacional da rede.
Este problema foi superado na segunda geração, durante a década de 90, com a
comercialização do EDFA e a amplificação do sinal no domínio óptico. O EDFA permitiu
reduzir o custo da expansão das redes ponto a ponto e do aumento do número de canais
utilizados na multiplexação por divisão em comprimento de onda, diminuindo o número
de regeneradores necessários. Inicialmente, as redes WDM apresentavam ligações ponto-
multiponto com topologia de rede como estrela e barramento. Nestas topologias, um
comprimento de onda específico era atribuído a cada nó para se comunicar com os outros
nós da rede. O sinal gerado pelo transmissor de cada nó era dividido por acopladores e
ligados aos outros nós da rede. Em cada nó, os receptores eram sintonizados para receber
o comprimento de onda de interesse, ignorando o comprimento de onda destinado a outros
nós. Este tipo de rede foi chamado de "transmite e selecina"(broadcast & select).
Nas redes broadcast & select, os comprimentos de onda não podiam ser reutili-
zados, pois cada comprimento de onda determinava a comunicação entre dois nós específi-
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cos, havendo uma coordenação entre os transmissores e receptores de diferentes nós. Este
problema foi superado com a evolução dos dispositivos de filtragem óptica e o surgimento
dos multiplexadores ópticos insere e deriva (optical add/drop multiplexer - OADM), que
permitiam a adição e remoção dos comprimentos de onda propagando-se na fibra. A pre-
sença dos OADMs nos nós da rede e o uso de topologias de redes em anel caracterizam
o início da terceira geração de redes ópticas. Nestas redes, os diferentes comprimentos de
onda são transmitidos ao longo do anel, nos quais os comprimentos de onda de interesse
são removidos e novos comprimentos de onda adicionados ao passarem em cada nó da
rede. A Figura 1 mostra uma rede em anel com adição e remoção de canais.
Figura 1 – Exemplo de rede em anel.
O uso de WDM nas redes permitiu o aumento da taxa agregada transmitida
devido ao aumento do número de canais na fibra. Inicialmente, poucos canais eram uti-
lizados, dando origem a norma dos sistemas chamados WDM amplos (coarse wavelength
division multplexing - CWDM), nos quais a norma indica que, potencialmente, 16 ca-
nais poderiam ser transmitidos ao longo dos comprimentos de onda de 1270 a 1610 nm
com espaçamento de 20 nm entre eles [14]. Com a melhoria na estabilidade de lasers e
na fabricação de filtros multiplexadores e demultipleadores, surgiram os sistemas WDM
com espaçamentos de 100 GHz ou, aproximadamente 0,8 nm, com faixa de operação de
comprimento de onda de 1530 nm a 1565 nm, definida pela banda de amplificação dos
EDFA [15]. Mas tarde, esse número de canais foi novamente expandido, permitindo o uso
de 80 canais na mesma banda, mas espaçados por 50 GHz ou, aproximadamente, 0,4 nm
[15]. Este sistema passou a ser chamado de multiplexação por divisão em comprimento
de onda densa (dense wavelength division multiplexing - DWDM).
As redes WDM em anéis com OADMs permitiam a reutilização dos com-
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primentos de onda para comunicar dois nós diferentes e, também, a diminuição da perda
causada pelo uso de acopladores nas redes broadcast & select. No entanto, o uso de OADM
ainda apresentava limitações quanto aos canais adicionados e removidos na rede. Nestes
dispositivos, os canais adicionados e removidos necessitavam de intervenções manuais
para reconfiguração da rede, implicando em maiores custos operacionais e limitando a
reconfiguração da rede de maneira dinâmica.
Esse problema foi superado com o desenvolvimento de elementos dinâmicos
de chaveamento, como os módulos ópticos de conexão cruzada (optical cross connect -
OXC) e chaves seletoras de comprimento de onda (wavelength selective switch - WSS).
Esses componentes permitiram o surgimento dos multiplexadores ópticos insere e deriva
reconfiguráveis (reconfigurable optical add/drop multiplexer - ROADM), capazes de serem
reconfiguráveis remotamente, possibilitando o controle dinâmico da rede, a diminuição
dos custos operacionais e o surgimento de topologias de redes mais complexas. Com o
controle remoto e configurabilidade dos diferentes elementos da camada física, as redes
passam a poder suportar novas funcionalidades e diferentes métodos de controle podem
ser utilizados, implicando também em novos desafios para seu gerenciamento [16].
2.3 Elementos e Princípio de Funcionamento de Redes Ópticas
Reconfiguráveis
Os elementos da camada física são os responsáveis por diversas funções da rede,
como geração do sinal óptico com a informação, propagação, amplificação, roteamento e
recuperação da informação no receptor. Nesta seção, serão apresentados os elementos
básicos da camada física que constituem uma rede WDM, com a introdução dos seus
princípios básicos de funcionamento e suas funções na rede. Mais detalhes de algum desses
elementos serão apresentados nos próximos capítulos, conforme necessário.
2.3.1 Transmissores e receptores
Os transmissores e receptores apresentam um papel fundamental nos sistemas
de comunicação óptica, pois são os responsáveis por enviar e receber os dados transmitidos.
O sinal gerado pelo transmissor deve passar pela rede e chegar ao receptor com um
mínimo de qualidade para recuperação da informação transmitida. Nesta subseção será
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apresentada uma breve descrição do funcionamento de transmissores e receptores e seus
principais parâmetros.
2.3.1.1 Transmissores
Os transmissores ópticos são os dispositivos responsáveis pela conversão dos
dados do domínio elétrico para o domínio óptico. Para isto, utiliza-se uma fonte de luz
com um comprimento de onda determinado, sendo esta fonte de luz normalmente um
laser. Além da fonte de luz, um modulador responsável por modular o sinal óptico com
base nos pulsos elétricos é também necessário. A fonte de luz ideal constitui-se em um
sinal com largura espectral nula, ou seja, toda sua energia está concentrada em um único
comprimento de onda. No entanto, fontes práticas sempre possuem uma largura espectral
finita em torno do comprimento de onda central. Neste ponto, os lasers se apresentam
como a melhor opção para fonte de luz, pois apresentam menor largura espectral que o
diodo emissor de luz (light emitting diode - LED). Isto porque o processo dominante no
laser é a amplificação óptica baseado na emissão estimulada para geração da luz, em que
fótons coerentes são gerados com mesma fase e frequência. Contudo, também ocorre no
laser o processo de emissão espontânea, gerando fótons com fase aleatória e dando origem
ao ruído de fase do laser e à sua largura espectral. Quanto ao modulador, este é respon-
sável por aplicar a modulação ao sinal óptico, determinando o formato do pulso utilizado
e a banda ocupada pelo sinal. Dentre alguns formatos de modulação comumente usados,
podem-se citar o chaveamento liga-desliga (on-off keying - OOK), chaveamento de fase
diferencial (differential phase-shift keying - DPSK), chavemaneto de fase em quadratura
(quadrature phase shift-keying - QPSK) e modulação de amplitude em quadratura (qua-
drature amplitude modulation - QAM). O tipo de modulação e o formato de pulso são
escolhidos com base nas condições e características do canal e das taxas de símbolos e de
bits a serem transmitidas. Além disso, alguns sistemas utilizam FEC, adicionando bits
de redundância junto a informação transmitida. O uso de FEC permite obter ganhos na
recepção com a diminuição da OSNR mínima necessária para conseguir uma recepção con-
siderada livre de erros em troca da diminuição da taxa de bits de informação transmitido
no canal.
Em redes WDM metropolitanas, os transmissores normalmente apresentam
comprimentos de onda distintos dentro da banda C (1530 a 1565 nm), cada um modulado
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por um modulador distinto. Normalmente, os transmissores são classificados em dois tipos,
com base em sua capacidade de ajustar seu comprimento de onda: os transmissores de
comprimentos de onda fixos, os quais não podem mudar seu comprimento de onda após
sua fabricação, e os transmissores de comprimento de onda sintonizável, os quais são
compostos por laser e filtros sintonizáveis e permitem que o comprimento de onda do
sinal gerado possa ser ajustado dinamicamente.
2.3.1.2 Receptores
Os receptores são dispositivos responsáveis por converter o sinal óptico em
sinal elétrico e recuperar os dados recebidos. Dentre os principais parâmetros de um re-
ceptor, estão a sensibilidade, que determina a mínima potência necessária para recuperar
a informação, e a mínima OSNR do sinal, que determina a potência mínima do sinal em
relação ao ruído e também a BER dos sinal recebidos. Os limiares de cada um destes parâ-
metros podem depender de parâmetros do transmissor, como tipo de modulação, taxa de
símbolos e taxa de bits, como, também, da estrutura do receptor utilizado [17]. Os recep-
tores podem ser classificados em dois tipos, sendo estes os receptores com detecção direta
e receptores coerentes. Na detecção direta, a envoltória de potência do sinal transmitido
é recuperada a partir de sua detecção por um fotodetector. Em receptores coerentes, a
informação é também recuperada após a fotodetecção, mas depois de se realizar o bati-
mento do sinal transmitido com o de um laser local, chamado de oscilador local. Neste
tipo de receptor, idealmente, o laser local deve estar sincronizado (ou seja, ser coerente)
ao sinal recebido, apresentando fase e frequência iguais a do sinal transmitido. Neste caso,
é possível a conversão não somente da amplitude do sinal, mas também da sua fase para o
domínio elétrico. Atualmente, pratica-se a recepção coerente digital, onde, com base nas
informações de amplitude e fase do sinal, diversos algoritmos de processamento de sinais
foram propostos para minimizar os efeitos degradantes do canal e recuperar a coerência
do sinal transmitido [18]. Com isso, tem-se o aumento da sensibilidade e resistência ao
ruído dos receptores coerentes em relação aos receptores com detecção direta [17].
2.3.2 Efeitos de degradação do sinal em redes WDM
Os principais efeitos de degradação do sinal ocorrem no domínio óptico, em
que a qualidade do sinal recebido é determinada principalmente pelos elementos físicos
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da rede, como elementos de chaveamento do sinal, transmissores, amplificadores, fibra
óptica, etc. Os limites de degradação aceitáveis pelo receptor dependem das característias
do transmissor e receptor utilizados, dentre as quais podem-se citar a taxa de transmissão,
o formato de modulação, a OSNR e a potência do canal. Dentre os principais efeitos de
degradação estão os efeitos resultantes do canal de comunicação. Estes efeitos podem ser
separados em dois grupos: efeitos lineares e não lineares. Os efeitos lineares não dependem
da potência do sinal transmitido e são aplicados a todos os comprimentos de onda de forma
homogênea. Já os efeitos não lineares dependem da potência do sinal e podem causar a
interferência entre sinais em diferentes comprimentos de onda. Na sequência, descrevem-se
os principais efeitos de degradação causados pelo canal de comunicação [12].
2.3.2.1 Atenuação
A atenuação do sinal óptico ocorre principalmente durante sua propagação na
fibra, sendo causada normalmente pela absorção da luz, seja pelo próprio material vítreo
(sílica) ou por impurezas adicionadas durante o processo de fabricação, e por efeitos de
espalhamento. Dentre os efeitos de espalhamento, destaca-se o espalhamento Rayleigh,
que resulta em luz refletida no sentido inverso ao da propagação do sinal. Estas reflexões
resultam de micro variações de homogeneidade do material da fibra, que levam a variações
no índice de refração. Porém, com a evolução do processo de fabricação das fibras, as
perdas por a estes efeitos foram reduzidas, sendo possível encontrar fibras comerciais com
perdas entre 0,16 e 0,17 dB/km.
2.3.2.2 Dispersão cromática
A dispersão cromática (chromatic dispersion - CD) pode ser dividida em dois
tipos, a dispersão intermodal e a dispersão intra-modal. A dispersão intermodal ocorre
somente em fibras multimodos e é causada pela diferente velocidade de propagação de
cada um dos modos guiados. A dispersão intramodal ocorre devido à variação do índice de
refração efetivo com o comprimento de onda, que é normalmente causada por dois fatores:
o primeiro é variação do índice do próprio material da fibra com o comprimento de onda
e o segundo é variação do índice de refração efetivo percebido pelo sinal com a geometria
do guia de onda utilizado. Dessa maneira, comprimentos de onda diferentes apresentam
velocidades de fase diferentes, provocando um atraso de grupo. Pelo fato das fontes de
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luz não serem perfeitamente monocromáticas e, também, pela adição de componentes
de frequências ao sinal devido à modulação, a CD causa o alargamento temporal do
pulso, podendo gerar interferência entre diferentes símbolos durante a transmissão. A
CD é normalmente indicada pelo parâmetro de dispersão em ps/(km-nm) e indica o
alargamento temporal do pulso dadas a sua banda e a distância percorrida na fibra.
2.3.2.3 Dispersão do modo de polarização
Idealmente, a fibra apresenta uma estrutura cilíndrica perfeita. Desse modo,
os índices de refração efetivos em duas direções ortogonais em relação ao eixo da fibra são
iguais, as quais podem-se associar dois modos de propagação degenerados. Na prática,
devido a imperfeições durante o processo de fabricação, os índices de refração efetivos dos
dois modos de polarização diferem-se. Esta diferença gera um atraso entre os sinais nos
diferentes modos e, consequentemente, o alargamento do pulso transmitido. Este atraso
é chamado de atraso diferencial de grupo (differential group delay - DGD) e caracteriza
a dispersão de modo de polarização (polarization mode dispersion - PMD) de primeira
ordem. Na fibra, os índices de refrações efetivos variam de forma aleatória e o valor eficaz
(root mean square - RMS) do atraso diferencial é usado para caracterizar este efeito. Além
disso, o atraso diferencial pode variar com o comprimento de onda e, consequentemente,
gerar um efeito de dispersão no pulso propagado. Essa dependência caracteriza a PMD de
segunda ordem. Normalmente, o DGD é expresso em ps/
√
𝑘𝑚 e representa o alargamento
temporal causado ao pulso, sendo proporcional à raiz quadrada da distância percorrida
pelo sinal na fibra.
2.3.2.4 Espalhamento Brillouin estimulado
O espalhamento Brillouin estimulado (stimulated Brillouin scattering - SBS)
ocorre devido à tendência dos materiais a se comprimirem na presença de um campo
elétrico. Neste tipo de espalhamento, um sinal óptico dá origem a uma onda acústica na
estrutura da sílica. Os fótons do sinal são absorvidos pelo material e perdem energia ao
excitar a onda acústica na estrutura, gerando fótons com menor energia e maior compri-
mento de onda. O batimento entre os fótons do sinal e os fótons espalhados dá origem
a uma frequência igual à da onda acústica gerada, que resulta em uma realimentação
positiva, estimulando o espalhamento Brillouin.
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2.3.2.5 Espalhamento Raman estimulado
O espalhamento Raman estimulado (stimulated Raman scattering - SRS) ocorre
devido à interação do sinal óptico com as moléculas de sílica presentes na fibra. Os fótons
do sinal são absorvidos pelo material e perdem energia excitando vibrações na estrutura
da sílica, gerando novos fótons com menor energia e maior comprimento de onda. O bati-
mento entre o sinal no comprimento de onda original e o gerado a partir do espalhamento
age como fonte para as vibrações das moléculas e contribuem para o espalhamento do si-
nal, que resulta em uma realimentação positiva do processo, estimulando o espalhamento
Raman.
Por se tratar de um efeito não linear, o espalhamento Raman so torna estimu-
lado quando a potência do sinal ultrapassa um determinado valor limite. Para um fibra
padrão, este valor é de 570 mW para sinais com comprimento de onda próximos a 1550
nm.
2.3.2.6 Auto-modulação de fase, modulação de fase cruzada e mistura de quatro ondas
Estes efeitos ocorrem devido à dependência do índice de refração da fibra com
a potência do sinal. Na auto-modulação de fase, a fase do sinal é deslocada de forma
proporcional à potência do sinal transmitido, e isto se dá devido à componente depen-
dente da potência do índice de refração. Já na modulação de fase cruzada, a dependência
do índice de refração com a potência ocorre devido às potências de sinais em diferentes
comprimentos de onda. Na mistura de quatro ondas, três diferentes sinais com diferentes
comprimentos de onda dão origem a um quarto sinal com comprimento de onda determi-
nado pelo batimento entre os três sinais originalmente presentes na fibra. Este efeito se
torna relevante quando é atendida a condição de casamento de fase. Isto é, a constante
de propagação das componentes geradas no batimento é igual à constante de propagação
da fibra para a mesma frequência.
2.3.3 Amplificadores
Os amplificadores ópticos têm como principal função compensar a atenuação
sofrida pelos canais na rede diretamente no domínio óptico. Isto possibilitou que o sinal
pudesse ser reamplificado sem a necessidade de conversão do sinal para o domínio elétrico,
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evitando, dessa maneira, a recuperação da informação em pontos intermediários do enlace,
os quais não são o destino dos dados transmitidos. Os amplificadores são divididos em
três categorias: amplificadores de linha, pré-amplificadores e amplificadores de potência.
A Figura 2 ilustra esses três tipos aplicação, respectivamente.
Figura 2 – Exemplo de enlace WDM em anel.
Quando usados logo após o transmissor, os amplificadores são chamados de
amplificadores de potência e sua principal função é gerar um sinal com alta potência em
sua saída. Quando utilizados em pontos intermediários do enlace, os amplificadores são
chamados de amplificadores de linha e são usados para compensar as perdas do enlace. Já
os pré-amplificadores são usados logo antes do receptor, para aumentar sua sensibilidade.
A seguir, apresenta-se alguns dos principais tipos de amplificadores ópticos.
2.3.3.1 Amplificadores a fibra dopada com érbio
Os amplificadores do tipo EDFA são os mais usados em sistemas ópticos. Por
terem surgido inicialmente durante a década de 80, eles já foram amplamente estudados
e diferentes modelos para seu comportamento existem [19]. O EDFA amplifica o sinal
convertendo a energia de um laser, chamando de laser de bombeio, para o sinal. Esta
amplificação ocorre por meio de um processo chamado de emissão estimulada, na qual
portadores em um estado de energia elevado decaem emitindo novos fótons com mesma
fase, direção e polarização que a dos fótons do sinal. Junto ao processo de amplificação,
também há a geração do ruído por emissão espontânea amplificada (amplified spontaneous
emission - ASE) que degrada o sinal. Mais detalhes sobre o desempenho de amplificadores
do tipo EDFA serão apresentados e discutidos no próximo capítulo.
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2.3.3.2 Amplificadores Raman
Este tipo de amplificador baseia-se no principio de SRS apresentando ante-
riormente. Para estimular o SRS, um sinal com alta potência é acoplado à fibra onde
se propaga o sinal. Os fótons do laser de bombeio com frequência maior que a do si-
nal perdem energia, amplificando o sinal e gerando vibrações das moléculas da estrutura
da fibra. Este tipo de amplificador tem como vantagem a possibilidade de se ajustar a
banda de amplificação do sinal por meio da mudança do comprimento de onda do laser
de bombeio utilizado. Há também a possibilidade de utilização de múltiplos lasers com
diferentes comprimentos de onda, permitindo que o amplificador possua maior banda de
amplificação que a do EDFA. No entanto, o uso de amplificadores Raman exige o uso de
lasers com alta potência para estimular o SRS em fibras padrão, ou o uso de fibras com
alto coeficiente não linear para uso em módulos de amplificação.
2.3.3.3 Amplificadores baseados em semicondutores
No amplificador óptico a semicondutores (semiconductor optical amplifier -
SOA), o meio onde ocorre o ganho do sinal é um semicondutor. O funcionamento dos
SOAs se assemelha ao do laser, onde a injeção de portadores é feita de maneira direta
por meio de uma corrente de polarização. A injeção de portadores no SOA faz com que a
densidade de portadores na banda de valência seja maior que a da na banda de condução,
permitindo que transições emitindo fótons ocorram, resultando na amplificação do sinal.
Por se tratar de um dispositivo semicondutor, o SOA pode ser integrado com outros
componentes, como lasers e moduladores. No entanto, os SOAs normalmente apresentam
ganho menor e são mais ruidosos quando comparados aos EDFA. Além disso, devido à
resposta rápida dos pares elétrons-lacunas e a baixa potência de saturação, estes podem
apresentar ganho dependente da potência do sinal e efeitos não lineares [20]. Devido aos
efeitos não lineares dos SOAs, estes não são utilizados em redes WDM para amplificar
diversos canais simultaneamente, mas podem ser usados para construção de diferentes
dispositivos, como, por exemplo, conversores de comprimento de onda [21].
2.3.4 Elementos de comutação
Nas redes sem chaveamento de canais, somente o uso de transmissores, fibra e
receptores era suficiente para operação da rede. Porém, com o surgimento da tecnologia
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WDM e o crescente número de nós interligados formando redes em anel ou malha, os
elementos de comutação de sinais no domínio óptico passaram a desempenhar um papel
fundamental, permitindo funcionalidades como roteamento de canais para diferentes nós,
inserção e remoção de canais, recuperação de falhas e equalização de potência, entre ou-
tras. Os elementos de comutação podem ser fabricados por diferentes tipos de tecnologias
[22]. No entanto, seu princípio de funcionamento permanece o mesmo.
2.3.4.1 Módulo ópticos de conexão cruzada
Os OXC permitem chavear o sinal óptico entre portas de entrada e portas
de saída de maneira independente dos comprimentos de onda presentes no sinal. Este
componente pode ser classificado como não transparentes ou transparente. Os OXC não
transparentes dependem do tipo de modulação do sinal e do protocolo usado na transmis-
são, pois o sinal precisa ser demultiplexado, convertido para o domínio elétrico, chaveado
eletronicamente e, então, convertido de volta para o domínio óptico. Já os OXC trans-
parentes constituem-se de chaves ópticas, nas quais o sinal é chaveado diretamente no
domínio óptico, mantendo a independência em relação ao formato de modulação, taxa e
protocolo utilizado. A Figura 3 ilustra o funcionamento de um OXC transparente.
Figura 3 – Módulo óptico de conexão cruzada.
Na Figura 3, pode-se observar que o OXC chaveia os comprimentos de onda
𝜆1 e 𝜆2 da porta A e 𝜆3 e 𝜆1 da porta C para as portas W e Y, respectivamente. Este tipo
de funcionalidade pode ser obtido a partir de diferentes tecnologias, como sistemas micro-
eletromecânicos (microelectromechanical systems - MEMS), e circuitos fotônicos planares
(planar lightwave circuit - PLC), entre outras [23, 24].
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2.3.4.2 Chave seletora de comprimento de onda
A principal função da WSS é permitir a separação dos sinais em diferentes
comprimentos de onda de forma configurável. A WSS possui uma porta comum e N
portas de saída, com os sinais em diferentes comprimentos de onda presentes na porta
comum podendo ser enviados para qualquer uma das N portas de saída. A Figura 4 ilustra
esse processo de forma simples.
Figura 4 – Chave seletora de comprimento de onda com N = 4.
Na Figura 4, tem-se um WSS com quatro portas de saída, com um sinal com
quatro diferentes comprimentos de onda acoplados à porta comum. Os sinais são, en-
tão, demultiplexados entre as quatro portas, sendo três canais para a primeira porta e
um para a quarta. Por ser um dispositivo bi-direcional, este pode ser utilizado também
para multiplexar diferentes comprimentos de onda provenientes das diferentes N portas.
A grande vantagem em relação a um demultiplexador é que as WSS podem ser reconfigu-
radas para chavear os diferentes comprimentos de onda para diferentes portas de saída,
além de equalizar o nível de potência dos canais, se necessário.
2.3.4.3 Multiplexador óptico de adição/remoção
Este dispositivo consegue adicionar e remover canais ópticos através do uso
de filtros ópticos multiplexadores e demultipladores. Diferentes arquiteturas de OADMs
são encontradas na literatura [13]. Um exemplo de arquitetura de OADM é ilustrado na
Figura 5.
Nesta arquitetura, os canais na entrada do OADM são demultiplexados, sendo
os canais 𝜆1 e 𝜆2 removidos e os outros ligados a um multiplexador. No multiplexador, o
canal em 𝜆2 dos canais removidos, por exemplo, pode ser inserido e multiplexado na saída
do OADM. Esta arquitetura permite a inserção e remoção de canais, sem a interrupção
do tráfego presente no enlace e com perdas constantes com o aumento do número de
canais adicionados ou removidos. No entanto, quando poucos canais são adicionados ou
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Figura 5 – Exemplo de OADM que permite a inserção e remoção de canais em uma dire-
ção.
removidos, outras arquiteturas podem apresentar menor custo. É importante destacar,
que, para a escolha dos canais adicionados ou removidos, as conexões internas do OADM
precisam ser refeitas, o que exige uma intervenção manual que limita a capacidade de
adaptação da rede. No entanto, os OADMs se apresentam como uma solução simples e
barata, que pode ser suficiente para atender aos requisitos das redes mais simples.
2.3.4.4 Multiplexador óptico de adição/remoção reconfigurável
Este dispositivo, assim como o OADM, permite a adição e remoção de canais
em um enlace óptico. No entanto, a escolha dos comprimentos de onda a serem adicionados
e/ou removidos pode ser feita de maneira dinâmica e remota. Isto é possível graças ao uso
de dispositivos com capacidade de reconfiguração de suas conexões internamente, como,
por exemplo, WSS e OXC. Mais detalhes de seu funcionamento e possíveis arquiteturas
usadas em sua construção serão apresentados no próximo capítulo.
39
3 Equalização pelas WSS e Controle de Ga-
nho dos EDFAs
Neste capítulo, serão apresentados as principais configurações de amplificado-
res do tipo EDFA, seu princípio de funcionamento, as técnicas de controle de ganho nor-
malmente usadas e os principais efeitos de degradação causados ao sinal junto ao processo
de amplificação. Também serão apresentados os principais elementos usados no chavea-
mento e controle de atenuação dos canais e como esses elementos podem ser combinados
formando diferentes arquiteturas para a construção de ROADMs.
3.1 Amplificadores a Fibra Dopada com Érbio
Os amplificadores do tipo EDFA são construídos utilizando-se, basicamente,
componentes como laser de bombeio, fibra dopada com érbio (erbium doped fiber - EDF),
que constitui o meio onde o processo de amplificação do sinal ocorre, acopladores WDM e
isoladores. A Figura 6 apresenta uma configuração básica composta por estes elementos.
Figura 6 – Estrutura de um EDFA co-propagante, onde ISO representa um isolador óp-
tico, WDM o acoplador usado para acoplar bombeio e sinal e TAP um divisor
de potência.
O laser de bombeio é responsável por excitar os íons de érbio presentes na fibra
dopada, possibilitando o ganho para o sinal. A fibra dopada com érbio constitui o meio
ativo de amplificação, sendo o perfil de ganho do amplificador fortemente depende dos
parâmetros da fibra dopada, como, por exemplo, concentração de dopantes e comprimento
da fibra, entre outros. Já os acopladores WDM têm como função sobrepor o sinal do laser
de bombeio, normalmente operando nos comprimentos de onda de 980 nm ou 1480 nm,
ao do sinal transmitido, com comprimentos de onda presentes na banda de amplificação
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do EDFA, aproximadamente de 1525 a 1565 nm. Normalmente, os acopladores WDM
apresentam baixa perda, e são escolhidos com base no comprimento de onda do laser
de bombeio usado e a máxima potência de bombeio que o acoplador pode suportar. Na
Figura 6, dois pontos de monitoramento (TAP) foram adicionados ao circuito óptico do
amplificador. Esses pontos servem para a amostragem dos sinais de entrada e saída do
amplificador e sua utilização ficará mais clara quando da apresentação de técnicas de
controle de ganho.
Para evitar que os sinais refletidos voltem para o amplificador, empregam-
se um ou mais isoladores. A isolação de sinais propagando-se no sentido contrário ao
sentido de amplificação é necessária para garantir que somente o sinal em um sentido
seja amplificado. Este problema se torna mais crítico com amplificadores operando com
altas potências de saída, onde reflexões em conectores podem gerar sinais espalhados
com potência suficiente para afetar o desempenho do amplificador. A configuração do
amplificador EDFA pode ser classificada com base na direção de propagação do bombeio
em relação ao sinal [25]. Na configuração co-propagante, o sinal e o bombeio se propagam
na mesma direção, como mostrado na Figura 6. Na contra-propagante, o sinal e o bombeio
se propagam em sentidos opostos. Já na bi-direcional, dois bombeios são usados, um no
mesmo sentido do sinal e outro no sentido contrário. As configurações contra-propagante
e bi-direcional são mostradas nas Figura 7 e Figura 8, respectivamente.
Figura 7 – Estrutura de um EDFA contra-propagante, onde ISO representa um isolador
óptico, WDM o acoplador usado para acoplar bombeio e sinal e TAP um
divisor de potência
Com relação ao ruído, a topologia co-propagante apresenta o melhor desempe-
nho, porém, uma menor potência de saída é fornecida. Já a configuração contra-propagante
garante maior potência de saída para o amplificador ao preço de um nível de ruído mais
elevado que a configuração co-propagante. A configuração bi-direcional apresenta um meio
termo entre as duas configurações anteriormente citadas, com nível de ruído e potência
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Figura 8 – Estrutura de um EDFA bi-direcional, onde ISO representa um isolador óptico,
WDM o acoplador usado para acoplar bombeio e sinal e TAP um divisor de
potência
de saída entre as configurações co e contra propagantes. Além das configurações apresen-
tadas, algumas outras topologias encontradas na literatura usam em seu projeto outros
dispositivos ópticos, como, por exemplo, circuladores e espelhos de Faraday, entre outros
[26].
3.1.1 Mecanismo de amplificação e geração da ASE
No EDFA, o processo de amplificação ocorre durante a propagação do sinal
junto ao bombeio na fibra dopada com érbio. Este processo pode ser explicado através
de um modelo simplificado, no qual as bandas de energia do érbio são agrupadas em três
diferentes níveis de energia, E1, E2 e E3. O diagrama que ilustra o modelo é mostrado na
Figura 9.
Figura 9 – Diagrama de níveis de energia na fibra dopada com érbio.
O diagrama apresentado mostra a transição de níveis eletrônicos que ocorrem
nos íon de érbio quando lasers de bombeio com diferentes comprimentos de onda são
usados. Quando o bombeio com comprimento de onda é de 1480 nm, somente os níveis
de energia E1 e E2 estão envolvidos no processo de amplificação. Quando o bombeio com
comprimento de onda de 980 nm é usado, os três níveis, E1, E2 e E3, participam do pro-
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cesso. O nível E1 é chamado de nível fundamental, o nível E2 de nível metaestável e E3 de
nível de bombeio. Considerando N1, N2 e N3 as populações de portadores presentes nos
níveis E1, E2 e E3, respectivamente, quando o laser de bombeio está desligado, a grande
maioria dos portadores se encontra no nível E1, de maneira que N1 seja muito maior
N2, N3. Quando o bombeio é ligado, os fótons do laser de bombeio são absorvidos pelos
portadores no estado fundamental causando uma transição para um estado de energia
mais elevado. No caso do bombeio em 980 nm, uma transição do nível E1 para o nível
E3 ocorre com os portadores, podendo, teoricamente, retornar ao seu estado fundamental
emitindo um fóton com energia igual a diferença de energia entre os níveis. No elemento
érbio, a maioria dos portadores presentes no nível E3 não decaem diretamente para o
nível fundamental, embora esta transição também ocorra, mas para o nível E2, liberando
energia na forma de emissões não-radiativas. Devido ao tempo de transição entre os nível
de energia E3 e E2, em média, 1 𝜇s, ser muito menor que o tempo de transição entre
os níveis E2 e E1, em média, 1 ms, é possível fazer com que a população de portadores
presentes no nível metaestável supere o número de portadores presentes no nível funda-
mental. Sob essa condição, adquire-se a chamada inversão de população, isto é, N2 >
N1. Este estado é atingido quando uma potência de bombeio suficiente para causar o
acúmulo de portadores no nível metaestável é aplicada à fibra. Após a inversão de po-
pulação ser atingida, os portadores excitados para o nível metaestável retornam para o
nível fundamental, processo este que pode ocorrer tanto por emissão espontânea, como
por estimulada. Na emissão espontânea, os portadores decaem emitindo fótons com fase e
polarização aleatórios. A frequência desses fótons pode ser qualquer uma dentro da faixa
de frequência definida pelos níveis E1 e E2. Já na emissão estimulada, o decaimento dos
portadores do nível metaestável é estimulado pelos fótons do sinal, resultando em novos
fótons com mesmo comprimento de onda, fase e polarização.
Como a emissão estimulada pode ocorrer para qualquer tipo de fóton, os fótons
aleatoriamente gerados por emissão espontânea também são amplificados, produzindo a
chamada ASE, a principal fonte de ruído do EDFA. Para o caso de bombeio em 1480
nm, a inversão de população é conseguida através de excitação de portadores do nível
fundamental para o nível E2. Em seguida, transições de energia com emissão não radiativa
entre níveis internos à banda E2 ocorrem antes dos portadores retornarem ao estado
fundamental. Desse modo, a inversão de população pode ser atingida e os processos de
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emissão estimulada e espontânea ocorrem de maneira análoga ao caso do bombeio em 980
nm.
3.1.2 Parâmetros de desempenho dos amplificadores ópticos
Com base no principio de funcionamento do EDFA apresentado na seção an-
terior, parte-se, agora, para a apresentação dos principais parâmetros de desempenho de
um amplificador óptico e de como estes parâmetros impactam as redes ópticas WDM.
3.1.2.1 Parâmetros de desempenho dos amplificadores ópticos
Um dos principais parâmetros do amplificador é o seu ganho. Este é definido
como a razão entre a potência óptica do sinal em sua saída (Ps) e a potência em sua
entrada (Pe), sendo normalmente expressa em dB. A Equação (3.1) apresenta a definição
do ganho do amplificador.
𝐺𝑑𝐵 = 10 log
(︂
𝑃𝑠 − 𝑃𝐴𝑆𝐸
𝑃𝑒
)︂
(3.1)
Na Equação (3.1), a potência da ASE gerada deve ser subtraída da potência
total de saída para o cálculo do ganho. Dentre os principais fatores que podem alterar
o ganho de um amplificador do tipo EDFA estão o comprimento da fibra dopada com
érbio, a potência do laser de bombeio, a potência de entrada do sinal e a concentração
de dopantes na EDF [27]. O EDFA também está sujeito ao regime de saturação que é
atingido quando uma potência muito elevada é acoplado à entrada do amplificador.
Neste caso, a grande quantidade de fótons do sinal provoca rapidamente o
decaimento dos portadores da EDF do nível metaestável para o nível fundamental através
da emissão estimulada. Como consequência da falta de portadores no nível excitado da
EDF, o sinal não é amplificado o suficiente para manter o ganho com valores semelhantes
aos do regime linear (fora da saturação). Para compensar a falta de portadores no nível
metaestável e manter a inversão de população, uma maior potência de bombeio precisa
ser adicionada, aumentando-se, assim a máxima potência de entrada permitida antes que
o amplificador entre em regime de saturação. A potência de saturação é definida como a
potência de saída para a qual o ganho do amplificador decai 3 dB em relação ao ganho
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original, podendo aumentar ou diminuir com o aumento ou diminuição da potência de
bombeio.
3.1.2.2 Figura de ruído
Este parâmetro é definido como a razão entre a SNR na saída do amplificador
e a de sua entrada, e representa a degradação do sinal ao passar pelo amplificador, devida
à adição de ASE ao sinal. A figura de ruído é expressa por:
𝑁𝐹𝑑𝐵 = 10𝑙𝑜𝑔
(︂
𝑆𝑁𝑅𝑒
𝑆𝑁𝑅𝑠
)︂
(3.2)
A figura de ruído é expressa em função da razão entre a SNR na entrada
(SNRe) e na saída (SNRs) do amplificador. Neste caso, assume-se a SNR no domínio
elétrico, isto é, após o sinal ser convertido por um fotodetector. Uma forma de medir-se
a figura de ruído (noise figure - NF) do amplificador diretamente no domínio óptico é
estimar a potência de ASE dentro da banda do canal, o que pode ser feito medindo-se o
espectro da saída do amplificador em um analisador de espéctro óptico (optical spectrum
analyzer - OSA). A Figura 10 mostra o espectro de um sinal após o amplificador.
Figura 10 – Espectro da saída do EDFA após amplificar um canal, com estimativa do
nível de ASE.
Com base neste espectro, a potência da ASE é estimada medindo-se o nível
de potência nos pontos ao lado do sinal e operando-se a média entre os pontos. O valor
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calculado é usado como potência de ASE para o cálculo da NF através de:
𝑁𝐹𝑑𝐵 = 10 log
(︂
𝑃𝐴𝑆𝐸
ℎ𝑣𝐺Δ𝑣 +
1
𝐺
)︂
, (3.3)
onde 𝑃𝐴𝑆𝐸 é a potência da ASE (W), h é a constante de Planck, v é a frequência do canal
em que se está medindo a NF, G é o ganho do amplificador e Δ𝜈 é a banda do canal.
Durante as medições, Δ𝜈 é representado pela largura de banda de resolução do OSA.
3.1.2.3 Planicidade de ganho em amplificação multi-canais
Além dos parâmetros discutidos, em redes WDM tem-se, além do ganho de
potência total do amplificador, o ganho por canal. A amplificação de múltiplos canais pelo
EDFA pode resultar em ganhos distintos para cada canal ao longo de sua banda de am-
plificação. Isto ocorre, pois alguns comprimentos de onda são mais amplificados obtendo
ganhos diferentes. Essa distribuição de ganho se deve principalmente às características de
absorção e emissão do érbio e de possíveis outros dopantes utilizados. A Figura 11 mostra
os coeficientes de absorção e emissão para uma EDF típica.
Figura 11 – Coeficientes de emissão e absorção para uma EDF típica (redesenhado de
[28]).
Para a EDF, os coeficientes de emissão e absorção são dependentes do com-
primento de onda e, consequentemente, o ganho resultante também apresentará essa de-
pendência. O ganho do EDFA também pode variar dependendo do nível de inversão de
população causado pelo bombeio. A Figura 12 mostra o perfil de ganho para diferentes
níveis de inversão de população da EDF.
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Figura 12 – Coeficiente de ganho para diferentes níveis de inversão de população (redese-
nhado de [28]).
Para modelar o ganho do EDFA em sistemas multi-canais, diversos modelos
foram propostos na literatura [28, 29]. Estes métodos permitem simular a amplificação de
múltiplos canais considerando os efeitos da dependência do ganho com o comprimento de
onda e o nível de inversão da população ao longo da EDF.
Para quantizar a não uniformidade do ganho do EDFA, o parâmetro de plani-
cidade é utilizado. Este parâmetro é definido como a maior diferença de potência entre os
canais na saída do EDFA, quando canais com mesma potência são acoplados à entrada.
A planicidade pode ser medida através do espectro dos canais amplificados na saída do
amplificador. Como exemplo, a Figura 13 mostra o espectro de um sinal com 19 canais
antes e depois do amplificador.
(a) (b)
Figura 13 – Espetro de potência com resolução de 0,1 nm de um conjunto de 19 canais
na (a) entrada do amplificador e (b) saída do amplificador.
Na figura, os canais, inicialmente com potências próximas, apresentam, após
passarem pelo amplificador, uma diferença máxima de 4,5 dB. Este valor representa a
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planicidade do amplificador para as características de bombeio e potência de entrada
para os quais os espectros foram medidos. A planicidade permite quantificar a diferença
de potência entre os canais e é utilizada para avaliar a não uniformidade do ganho de um
dado amplificador.
3.1.3 Técnicas de controle de ganho
Nas redes WDM dinâmicas, a potência total do sinal pode variar em diversos
pontos da rede. Estas variações podem ser causadas por diversos fatores, entre eles, podem-
se citar a inserção e remoção de canais nos nós da rede por ROADMs, mudança nas
atenuações aplicadas a cada comprimento de onda pelos ROADMs durante o processo de
equalização de potência, ou mesmo as variações de potência causadas por conectores mal
encaixados ou dobras no cabo. Em todos os casos, os amplificadores devem ser capazes de
manter o sinal com potência adequada em sua saída. Em redes WDM, os EDFA devem
ser capazes de fazer esse ajuste mesmo quando operando em regime de saturação. Isto leva
à necessidade de mecanismos para o controle automático de ganho EDFAs. Na próxima
subseção, apresentar-se-ão as técnicas de controle de ganho comumente usadas.
3.1.3.1 Controle de ganho totalmente óptico
A técnica de controle de ganho totalmente óptico é encontrada em diversos tra-
balhos na literatura [27, 30, 31, 32, 33] e apresenta uma solução eficiente para o controle de
ganho e redução de transiente de potência em EDFAs operando em redes reconfiguráveis.
Nesta técnica, parte do sinal de saída é realimentado na entrada do amplificador. Neste
tipo de controle, parte do sinal de saída é amostrada por um acoplador. Em seguida, o
sinal é filtrado por um filtro sintonizável, passa por um atenuador variável e é adicionado
à sua entrada. A Figura 14 apresenta um esquemático dessa configuração.
Para ajustar o ganho, a porção amostrada do sinal da saída do EDFA é fil-
trada para formar um canal chamando de canal de controle, após ciclos de realimentação
positiva. A potência do canal de controle pode ser ajustada pelo atenuador variável e o
comprimento de onda do canal de controle pode ser sintonizado pelo filtro. Normalmente,
ajusta-se o filtro sintonizável fora da banda dos canais que estão sendo amplificados,
criando-se o canal de controle a partir da ASE gerada durante o processo de amplificação.
Quando o amplificador está operando no regime de saturação, o ganho do amplificador irá
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Figura 14 – Diagrama esquemático de um EDFA com realimentação óptica para o controle
de ganho, onde ISO representa um isolador óptico, WDM o acoplador usado
para juntar bombeio e sinal e FS um filtro sintonizável.
mudar com a potência de entrada. Se a potência de entrada diminuir devido à remoção
de canais e o bombeio do amplificador for mantido, inicialmente, cada canal será mais
amplificado e o ganho por canal irá aumentar. A remoção de canais faz com que um maior
número de portadores excitados fique disponível para amplificar os canais remanescentes
e, consequentemente, o ganho de cada canal aumente. Quando o canal de controle está
presente, este também é amplificado, e o aumento de potência do canal de controle faz
com que este passe a competir mais pelos portadores excitados do érbio presentes no nível
metaestável. Dessa maneira, os canais remanescentes na fibra têm seus ganhos reduzidos
para próximo ao valor original antes da remoção, controlando o ganho.
Analogamente, quando novos canais são adicionados aos canais já presentes
na fibra, o ganho de cada canal é reduzido, pois o mesmo número de portadores excitados
é usado para amplificar os canais antigos e os novos canais. Quando o canal de controle
está presente, este também tem seu ganho reduzido, diminuindo sua potência. Assim, este
competirá menos pelos portadores excitados do nível metaestável, aumentando o ganho
dos canais para próximo ao valor inicial. Durante este processo de ajuste de ganho pelo
canal de controle, efeitos transitórios de potência dos canais amplificados podem ocorrer
devido às chamadas oscilações de relaxação [31]. Além deste efeito transitório, um erro
residual entre o ganho antes da variação da potência na entrada do amplificador e após
a correção do ganho pode ocorrer. Estes dois efeitos podem ser controlados pelo ajuste
do comprimento de onda do canal de controle, havendo uma troca entre os dois efeitos
ao aproximar ou afastar o comprimento de onda do canal de controle ao dos canais [31].
No entanto, os amplificadores com controle totalmente óptico não apresentam um faixa
de controle de ganho tão ampla quanto a dos amplificadores com controle eletrônico de
ganho. Isto se deve, à mínima potência de ASE necessária para criar o canal de controle.
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3.1.3.2 Controle de ganho eletrônico
O controle de ganho eletrônico dos EDFAs se baseia em controlar a potência
do laser de bombeio do amplificador em resposta às variações da potência de entrada.
Para realizar este controle, diversas propostas foram apresentadas [32, 34]. Normalmente,
as estruturas fazem uso de um microcontrolador ou DSP. Este microcontrolador utiliza
as potências de entrada e/ou de saída do EDFA medidas via fotodetectores de monito-
ração como parâmetros de entrada para o algoritmo de controle. A Figura 15 ilustra um
amplificador com uma estrutura típica usada para controle de ganho eletrônico.
Figura 15 – Esquemático do EDFA com controle eletrônico de ganho, onde ISO é um
isolador óptico, WDM é o acoplador usado para juntar bombeio e sinal, TAP
é um divisor de potência e 𝜇C é um microcontrolador (ou DSP).
Neste tipo de controle, como já mencionado, parâmetros proporcionais às po-
tências de entrada e/ou saída do amplificador são obtidas através dos fotodetectores que
recebem amostras dos sinais de entrada e de saída. Os sinais gerados pelos fotodetectores
são digitalizados e enviados para o microcontrolador que, com base no valor medido, aplica
uma estratégia de controle para ajustar a potência do laser de bombeio, via sua corrente
de polarização. O controle de ganho eletrônico pode ser dividido, basicamente, em três ti-
pos, controle por realimentação à frente, controle por realimentação e controle combinado.
No controle de ganho por realimentação à frente, apenas um fotodetector que monitora
a potência de entrada do EDFA é utilizado para o ajuste da potência de bombeio. Neste
caso, uma curva de potência de bombeio por potência de entrada, para diferentes ganhos,
pode ser experimentalmente medida e caso algum canal seja adicionado ou removido, essa
curva pode ser usada para estimar o novo bombeio necessário para manter o ganho em
seu valor original. Com base nessa caracterização, o microcontrolador, ao perceber uma
variação na potência de entrada do EDFA, consulta as curvas caracterizadas e ajusta o
bombeio para corrigir o ganho e alterar a potência de saída do EDFA. Apesar de atingir
o controle de ganho, por depender de um processo de caracterização, este tipo de con-
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trole de ganho tem sua precisão limitada e pode ser sensível a variações de perdas dos
componentes do EDFA, o que alteraria seu comportamento em relação à caracterização.
Na técnica de controle realimentado, dois fotodetectores, um para a monito-
ração da entrada e outro para a da saída, são utilizados para controlar o ganho. Assim,
é possível medir o ganho de potência total do amplificador. Com base no valor do ga-
nho de potência medido, diferentes tipos de controladores podem ser usados, como, por
exemplo, controladores proporcionais integrais e proporcionais integrais derivativos, en-
tre outros. Estes diferentes tipos de controle visam melhorar o desempenho dinâmico do
amplificador, aumentando o tempo de resposta e reduzindo o transiente de potência du-
rante a estabilização do ganho. Por fim, no controle de ganho combinado, que utiliza o
controle com realimentação à frente para obter uma primeira aproximação da potência
do bombeio e, em seguida, o laço de realimentação do controle realimentado para corri-
gir um pequeno erro residual entre o ganho desejado e o ganho medido [35]. O objetivo
desta técnica é melhorar o tempo de resposta do controlador e melhorar o desempenho
dinâmico do EDFA, pois a potência de bombeio correta é quase totalmente ajustada pelo
controle com a realimentação à frente e apenas um erro residual é corrigido pelo controle
realimentado. É importante notar que esta técnica permite controlar o ganho de potência
do amplificador e não o ganho de cada canal. Isto acontece pois a potência total medida
pelos fotodetectores é igual à soma da potência de todos os canais amplificados mais o
ruído ASE gerado. Além disso, o perfil de ganho não plano dos EDFA faz com que, mesmo
após o controle de ganho, alguns canais apresentem ganhos diferentes dos originais.
3.2 Controle de Atenuação pelos WSS
A equalização de potência é fundamental para o funcionamento das redes
WDM, pois esta permite que a potência de cada canal possa ser ajustada atenuando-
se cada canal por um determinado valor. O controle de atenuação permite compensar o
efeito do ganho não plano apresentado pelos amplificadores ópticos. Este tipo de controle
é usado nas redes WDM para garantir que o sinal chegue com potência e SNR apropriada
aos receptores. Nesta seção, serão apresentados os elementos e as diferentes tecnologias
que permitem este tipo de ajuste. Além disso, as principais topologias de ROADMs nor-
malmente utilizadas em redes ópticas serão introduzidas.
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3.2.1 Chaves seletoras de comprimento de onda (WSS)
As WSSs, representam o principal elemento na construção de ROADMs devido
à sua capacidade de reconfiguração. Dentre as diferentes tecnologias de construção das
WSS destacam-se os WSSs baseadas em MEMS, cristal líquido (liquid crystal - LC ) e
cristal líquido em silício (liquid crystal on silicon - LCoS) [36, 37, 38], já comercialmente
disponíveis. Nas WSSs baseadas emMEMS, uma grade de difração é utilizada para separar
os diferentes comprimentos de onda, que passam por uma lente e, em seguida, são refletidos
por espelhos, cujos ângulos são ajustados de forma a redirecionar cada comprimento de
onda para uma porta de saída do WSS. Este processo é ilustrado pela Figura 16.
Figura 16 – Princípio de funcionamento de uma WSS baseada em MEMS (redesenhado
de [40]).
Nas WSS, baseadas em LC, após uma grade de difração, uma pilha de células
de LC é usada para girar a polarização do sinal e divisores de polarização são utilizados
para separar os comprimentos de onda em diferentes direções. Este processo é mostrado
na Figura 17.
Figura 17 – Princípio de funcionamento de uma WSS baseado em LC (redesenhado de
[40]).
Por fim, nas WSS baseadas em LCoS, um arranjo de células de LC fabricado
sobre um substrato de silício é usado para ajustar a fase do feixe de luz de cada compri-
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mento de onda. Após a grade de difração, cada célula reflete o feixe com um atraso de
fase diferente, causando uma interferência construtiva na direção desejada. A Figura 18
ilustra o funcionamento desta tecnologia.
Figura 18 – Princípio de funcionamento de uma WSS baseada em LCoS (redesenhado de
[40]).
Há também diferentes tecnologias em investigação para a construção de WSS,
como o desenvolvimento de WSS baseados em micro anel ressoadores [39]. Além da ca-
pacidade de adição e remoção de canais, algumas tecnologias, como a LCoS, apresentam
a possibilidade de controlar a largura de banda e a atenuação aplicada a cada canal.
Dessa forma, a potência de cada canal chaveado pela WSS pode ser controlada em sua
saída, dentro dos limites de operação do equipamento. Isto adiciona aos ROADMs um
importante papel no controle de potência dos canais dentro das redes WDM.
3.2.2 Arquiteturas de ROADM
Devido à sua capacidade de reconfiguração, os ROADMs tornaram-se funda-
mentais no projeto de redes WDM dinâmicas, sendo essênciais para o chaveamento, provi-
sionamento, recuperação de falhas, adição e remoção de canais e equalização de potência
entre outras funcionalidades. Os ROADMs podem rotear canais em diferentes direções,
ao que se dá o nome de graus do ROADM. Cada grau possui uma estrutura para a adição
e remoção de canais. A Figura 19 ilustra um ROADM de grau 3, com arquitetura interna
dos graus e estruturas de adição e remoção genéricas.
Em cenários mais simples, um acoplador de potência pode ser usado como es-
trutura de adição dos canais aos graus e um demultiplexador como estrutura de remoção.
Normalmente, estas estruturas são compostas por WSSs, divisores de potência, multi-
plexadores e demultiplexadores. Além das estruturas de adição e remoção, o ROADM
apresenta uma arquitetura interna para cada grau, que determina como os diferentes
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Figura 19 – ROADM grau 3 com estruturas de adição e remoção genéricas.
graus de um ROADM são interligados. As estruturas de adição e remoção determinam,
junto com a arquitetura interna de cada grau, se a arquitetura do ROADM é chamada de
não colorida, sem direção ou sem contenção.
Os ROADMs são chamados de não coloridos quando os canais a serem adi-
cionados e removidos não estão fixos em uma determinada porta de adição e remoção.
Normalmente, esta restrição ocorre quando multiplexadores e demultiplexadores com com-
primentos de onda em portas fixas são usados como estruturas de adição e remoção de
canais. Os ROADMs são ditos não direcionais quando canais acoplados a um grau podem
ser roteados para outros graus de forma arbitrária e sem a necessidade de intervenção
manual para modificações na estrutura. Os ROADMs são chamados de sem contenção se
canais com mesmo comprimento de onda podem ser adicionados e removidos a ou de di-
ferentes graus sem modificações manuais na estrutura. Para atingir essas funcionalidades,
diferentes tipos e arquiteturas de ROADMs foram propostas [40, 41, 42]. As diferentes
arquiteturas permitem adequar os ROADMs aos diferentes tipos de rede. A seguir, serão
apresentados os principais tipos de ROADMs e os principais tipos de arquiteturas para
sua construção.
3.2.2.1 ROADM PLC
Os ROADMs PLC tem como base o uso de circuitos semicondutores como
guia de onda para o sinal óptico. Normalmente, grades ordenadas em guia de onda (ar-
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rayed waveguide grating - AWG) são usadas para demultiplexar e multiplexar os canais,
chaves ópticas são usadas para controlar quais comprimentos de onda são adicionados
e atenuadores ópticos variáveis (variable optical attenuator - VOA) junto às chaves são
usados para ajustar potência de saída de cada comprimento de onda. A Figura 20 ilustra
a construção de um ROADM do tipo PLC.
Figura 20 – Estrutura interna de um ROADM PLC.
Neste tipo de ROADM, o sinal de entrada é demultiplexado e cada compri-
mento de onda é encaminhado para uma chave óptica, que seleciona se o canal continuará
para o multiplexador ou não. Caso o canal não continue, um sinal com o mesmo compri-
mento de onda do sinal bloqueado pode ser adicionado através da outra porta de entrada
da mesma chave óptica. O novo conjunto de sinais é, então, multiplexado e enviado adiante
para o grau 2. Para remoção de canais, o sinal de entrada é dividido por um divisor de
potência e cada comprimento de onda é separado no demultiplexador. Como cada porta
dos filtros multiplexadores e demultiplexadores possuem um comprimento de onda espe-
cífico, este tipo de arquitetura é chamado de colorida. Além disso, os sinais adicionados
ao ROADM PLC só podem ser adicionados na direção do grau 2 e por causa disso, este
tipo de arquitetura é também chamada de direcional. Apesar destas limitações este tipo
de ROADM apresenta, como vantagem, um baixo custo em relação aos ROADMs do tipo
WSS.
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3.2.2.2 ROADM WSS
Os ROADMs baseados em WSS possuem, normalmente, duas arquiteturas
básicas para conseguirem a adição e remoção de canais. Estas são a arquitetura broadcast
& select e routing & select. Na arquitetura broadcast & select, um divisor de potência é
usado para dividir o sinal de entrada do grau do ROADM. Algumas saídas do divisor de
potência são ligadas às portas de adição dos outros graus, e outras são ligadas a estrutura
de remoção de canais. Como o divisor de potência distribui os sinais para todos os graus
do ROADM, esta parte é chamada de broadcast. Os sinais vindos de outros graus e os
sinais adicionados localmente pelas portas de adição são adicionados à WSS, que seleciona
quais canais são chaveados para sua saída. Essa parte da estrutura é chamada de select.
Esta arquitetura é mostrada na Figura 21.
Figura 21 – Estrutura interna de um grau para arquitetura broadcast & select.
Esta arquitetura oferece a vantagem de poder expandir o número de graus de
maneira modular, desde que haja saídas disponíveis no divisor de potência e entradas
disponíveis nas WSSs. Outra vantagem é que os canais de cada um dos graus podem ser
roteados para a saída dos outros graus apenas reconfigurando as WSS. Essa arquitetura
apresenta problemas de escalabilidade com o aumente do número de graus dos ROADMs,
pois divisores de potência cada vez maiores precisam ser usados, atenuando cada vez
mais o sinal. Além disso, problemas de isolação entre canais em WSSs com muitas portas
podem limitar o tipo de sinal transmitido devido à interferência entre canais, dado o filtro
não ideal aplicado pela WSS.
Na arquitetura routing & select, para cada grau do ROADM, dois WSS são
utilizados, sendo o WSS de entrada do grau utilizado para chavear os comprimentos de
onda para uma das entradas das WSS de outros graus ou para a estrutura de remoção
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dos canais. Uma segunda WSS é utilizada para selecionar os canais vindos dos diferentes
graus e da estrutura de inserção de canais, gerando o sinal de saída de cada grau. Essa
arquitetura é ilustrada na Figura 22.
Figura 22 – Estrutura interna de um grau para arquitetura routing & select.
Apesar do maior custo em relação a arquitetura broadcast & select devido à
adição de uma segunda WSS, esta arquitetura tem como vantagem a atenuação do sinal
constante com o aumento do número de graus, sendo esta perda igual à perda adicionada
pelos WSSs. Além disso, o uso de duas WSSs aumenta a isolação entre os canais, sendo
este tipo de arquitetura mais adequada para ROADMs com maior número de graus.
3.2.2.3 Estruturas de adição e remoção
Como descrito anteriormente, as características dos ROADMs em relação a
cor, direção e contenção são também dependentes das estruturas de adição e remoção de
canais, e não somente da arquitetura interna dos graus. Como exemplo, pode-se tornar
uma arquitetura de ROADM colorida e uma não colorida modificando os elementos da
estrutura de remoção de canais. Um exemplo de estrutura colorida junto a duas estruturas
não coloridas estão ilustradas na Figura 23 para um grau de um ROADM de grau 3.
Na primeira estrutura, Figura 23 (a), os canais recebidos são fixados a uma
determinada porta pela dependência de comprimento de onda das portas do demulti-
plexador, enquanto que na segunda estrutura, Figura 23 (b), qualquer canal pode ser
recebido em uma determinada porta de saída da WSS. No entanto é importante notar
que a segunda estrutura não é muito prática, pois a quantidade de canais recebidos é
limitada pela quantidade de portas da WSS. A terceira opção, Figura 23 (c) resolve este
problema usando um divisor de potência seguido de um filtro sintonizável. Porém, nesta
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(a) (b) (c)
Figura 23 – Estruturas de adição e/ou remoção (a) colorida (b) não colorida com WSS e
(c) não colorida com divisor de potência e filtros sintonizáveis.
estrutura, quanto maior o número de canais recebidos, maior deverá ser o número de
saídas do divisor de potência e maior a atenuação sofrida pelo sinal.
58
4 Controle de Potência e Configuração de
Elementos em Redes WDM
Redes ópticas estáticas e sobreprovisionadas operam abaixo de sua capacidade
de transmissão e com baixa eficiência em termos da alocação de seus recursos [43]. Nesse
contexto, redes WDM contendo ROADMs, transmissores e receptores com taxas e com-
primentos de onda ajustáveis, amplificadores com ganhos configuráveis e chaves ópticas,
entre outros elementos, contribuem para o aumento da configurabilidade da rede e per-
mitem seu uso de maneira dinâmica. O uso da rede de forma dinâmica permite que a
rede se adapte a diferentes condições de tráfego, melhorando a utilização de seus recursos
e possibitando aumento da taxa transmitida. Porém, o uso da rede de forma dinâmica
ainda se apresenta como um desafio, pois seu funcionamento adequado requer que todos
os elementos sejam configurados de maneira coordenada [2]. Neste contexto, redes basea-
das em conceitos, como o da SDN, oferecem uma promissora proposta para o controle dos
elementos da camada física de maneira coordenada e geral, sendo capazes de fornecer uma
visão global da rede [3]. As redes SDN se apresentam como uma solução capaz de facilitar
o uso dinâmico da rede, permitindo que diferentes aplicações de otimização na camada
física possam ser realizadas. Diferentes exemplos de aplicações podem ser encontrados na
literatura [44, 5].
Dentre os diferentes desafios presentes na camada física em uma rede dinâ-
mica, podem-se citar a alocação dinâmica de comprimentos de onda, o provisionamento
e recuperação de falhas, a otimização de desempenho dos elementos de rede, a eficiência
energética, e o controle de transponders adaptáveis, entre outros. Mais particularmente,
a necessidade de garantir os níveis de potência de cada canal de forma adequada nos
diferentes pontos da rede leva ao problema da equalização dinâmica de potência. A equa-
lização de potência é necessária para evitar a degradação do sinal devido ao ganho não
uniforme ao longo do espectro provido pelos amplificadores, garantindo que os diferentes
canais cheguem ao final do enlace com pelo menos a mínima SNR requerida pelo receptor.
Neste capítulo, será apresentado o problema de equalização de potência em redes WDM e
algumas propostas para o resolver. Serão apresentadas as soluções estáticas, como a utili-
Capítulo 4. Controle de Potência e Configuração de Elementos em Redes WDM 59
zação de um filtro planificador de ganho (gain flattened filter - GFF) [45, 46], e dinâmicas,
como os processos de equalização apresentados em [47, 6, 9]. Por fim, será introduzida
a metodologia proposta e avaliada neste trabalho para a configuração de ROADMs e
amplificadores de modo coordenado.
4.1 Equalização de Potência em Redes WDM
Em redes WDM, os EDFAs são um dos principais componentes da rede, sendo
amplamente usados para amplificar o sinal óptico. No entanto, os amplificadores são res-
ponsáveis pelo principal fator de degradação da SNR dos canais através da geração de
ASE. A adição do ruído ASE ao sinal o degrada, causando a diminuição da SNR e, con-
sequentemente, o aumento da BER no receptor, podendo limitar o alcance ou a taxa
transmitida pelo sistema. Além da geração da ASE, o EDFA pode apresentar um perfil
de ganho não uniforme ao longo de sua banda de amplificação. Este perfil não uniforme
faz com que alguns canais após serem amplificados apresentem uma potência maior do
que a de outros alocados em diferentes comprimentos de onda. A diferença de potência
apresentada pode-se tornar ainda maior se o conjunto de canais passar por uma cascata
de amplificadores [48]. Quando os canais são amplificados por uma cascata de amplifica-
dores, o ganho dado a cada canal será diferente, fazendo com que estes apresentem uma
diferença não somente entre suas potências, mas também entre suas SNRs. Neste caso,
os canais menos amplificados, presentes na região do espectro com menor ganho, serão
mais degradados pela ASE devido à falta de amplificação desses canais. Como resultado
dessa degradação, alguns canais podem apresentar SNR abaixo da mínima requerida pe-
los receptores, fazendo com que a informação destes canais não possa ser recuperada pelo
receptor.
Pode-se analisar o efeito de degradação da SNR em um enlace óptico por
meio da análise do parâmetro de figura de ruído equivalente do enlace. A figura de ruído
equivalente permite relacionar a SNR antes e após do enlace. Nesta análise, tem-se um
enlace composto por N lances de fibra de comprimento 𝐿𝑖 e perda 𝐴𝑖 e 𝑁 amplificadores
com figura de ruído 𝐹𝑖 e ganho 𝐺𝑖. O índice i é usado para denotar o número do amplifador
e lance de fibra no enlace. A Figura 24 ilustra o enlace descrito.
Para um enlace deste tipo, a figura de ruído equivalente, expressa de maneira
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Figura 24 – Enlace com múltiplos amplificadores e lances de fibra.
linear pode ser calculada por [49]:
𝐹𝑒𝑞 =
𝐹1
𝐴1
+ 𝐹2
𝐴1𝐺1𝐴2
+ ...+ 𝐹𝑁
𝐴1𝐺1𝐴2𝐺2...𝐴𝑁
(4.1)
Analisando-se a equação, é possível ver que a figura de ruído tende a aumentar
com o número de amplificadores e diminuir com o aumento do ganho do amplificador.
Um caso particular para a Equação (4.1) ocorre quando considera-se que os ganhos dos
amplificadores são suficientes para compensar as perdas dos enlaces e que todas as fibras
apresentam a mesma atenuação. Desse modo, a figura de ruído equivalente pode ser
calculada por:
𝐹𝑒𝑞 = 𝑁
𝐹
𝐴
(4.2)
Pode-se também expressar a figura de ruído equivalente em dB, obtendo-se:
𝐹𝑒𝑞[𝑑𝐵] = 𝐹𝑑𝐵 − 10 log𝐴+ 10 log𝑁 (4.3)
Neste caso, a figura de ruído, expressa em dB, aumenta com número de ampli-
ficadores e lances de fibras. Em uma rede multicanal, se nenhum método de equalização
for aplicado, cada canal é amplificado por um ganho diferente. Além disso, a ASE emitida
pelo processo de amplificação também não se apresenta uniformemente distribuída ao
longo do espectro, e, desse modo, cada um dos N amplificadores apresentará uma figura
de ruído diferente para cada canal. Essa dependência pode ser incluída na figura de ruído
equivalente do enlace, modificando-se (4.1) para representar a figura de ruído e ganho
aplicado a cada canal. A expressão obtida é dada por (4.4), onde o subíndice k representa
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a figura de ruído e ganho de cada canal:
𝐹 𝑘𝑒𝑞 =
𝐹 𝑘1
𝐴1
+ 𝐹
𝑘
2
𝐴1𝐺𝑘1𝐴2
+ ...+ 𝐹
𝑘
𝑁
𝐴1𝐺𝑘1𝐴2𝐺
𝑘
2...𝐴𝑁
(4.4)
Nesta expressão, as perdas do enlace são consideradas iguais para todos os
canais, e os ganhos e figura de ruído dependem do comprimento de onda do canal. Desse
modo, ao fim do enlace, os canais terão suas SNR diferentes devido aos diferentes ganhos
e figuras de ruído do amplificador.
O efeito de degradação da SNR pode ser avaliado diretamente no domínio
óptico. Neste caso, usa-se, normalmente, o parâmetro da chamada relação sinal-ruído
óptica (optical signal-to-noise ratio - OSNR). A OSNR é definida como a potência do
sinal dividida pela potência do ruído em uma banda de referência, podendo apresentar
diferentes valores dependendo da banda de referência escolhida.
A SNR e OSNR estão diretamente relacionadas e sua relação depende do tipo
de receptor utilizado. Esta relação pode ser encontrada para receptores coerentes e não
coerentes na literatura [17, 12]. No caso do receptor não coerente com detecção direta,
no qual o ruído causado pelo batimento entre sinal e ASE é considerado dominante, esta
relação é dada por [12]:
𝑆𝑁𝑅 = 𝐵02Δf𝑂𝑆𝑁𝑅 (4.5)
onde, 𝐵𝑜 é banda de referência na qual a OSNR foi calculada eΔ𝑓 é banda do filtro elétrico
utilizado pelo receptor. Quanto aos receptores do tipo coerente, a relação entre esses
parâmetros se torna um pouco mais complexa, pois deve-se levar em conta a influência
da fotodetecção balanceada. O que resulta em contribuições de ruído balistico, do ruído
de batimento entre o oscilador local e a ASE e o ruído térmico do fotodetector.
Para medir a OSNR do sinal, diferentes métodos podem ser encontrados [50,
51, 52]. Dentre esses métodos, o método da interpolação é o mais comum. Neste método,
estima-se a potência do ruído com base na medida do ruído nas regiões do espectro ao
lado do sinal. Este método permite uma boa estimativa da OSNR, quando o espaçamento
entre os canais é suficiente para se verificar o nível de potência de ASE entre eles. Com
base no método de interpolação, pode-se estimar a degradação ocorrida no sinal através
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de medições de seu espectro de potência. Para mostrar o efeito de degradação na OSNR,
a Figura 25 apresenta os espectros para 19 canais passando por uma cascada de até 6
amplificadores semelhantes. Neste enlace, nenhuma equalização foi aplicada aos canais.
A Figura 25 (a) mostra os 19 canais equalizados na entrada do primeiro amplificador do
enlace. A Figura 25 (b) mostra o espectro na saída do segundo amplificador, a Figura 25
(c) após o quarto amplificador e a Figura 25 (d) após o sexto amplificador.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 25 – Espectros de potência obtidos com resolução de 0,5 nm de 20 canais (a) na en-
trada do enlace, (b) após dois amplificadores, (c) após quatro amplificadores
e (d) após seis amplificadores.
Neste caso, os canais na região de menor comprimento de onda do espectro
foram menos amplificados, apresentando uma potência bem menor que os dos canais com
comprimentos de onda maiores. É possível também notar, observando-se o nível de ASE
entre os canais, que os canais menos amplificados também apresentaram uma OSNR me-
nor. Além disso, a diferença de potência e OSNR entre os canais aumentou com o número
de amplificadores. Após os sexto amplificador, a diferença potência medida foi de, aproxi-
madamente, 33 dB e a diferença de OSNR de 18 dB. Para evitar a degradação excessiva
em alguns canais, medidas de equalização de potência são necessárias. A equalização de
potência faz com que os canais apresentem potências próximas e permite amplificar os
canais de maneira mais uniforme, obtendo-se uma menor divergência de potência e OSNR
entre os canais.
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4.2 Metodologias de Equalização de Potência em Redes WDM
Para resolver o problema de equalização de potência de uma rede WDM apre-
sentado na subsecção anterior, diferentes metodologias para a configuração dos elementos
da rede foram propostas. As soluções podem ser classificadas em dois tipos, as soluções
estáticas baseadas na adição de um filtro fixo equalizador na estrutura dos amplificadores,
e soluções dinâmicas, baseadas em processos iterativos de equalização de potência. Ambas
as soluções se baseiam em atenuar os canais de modo a obter um perfil de ganho plano ao
longo do espectro. No entanto, na solução dinâmica, o filtro aplicado pode ser modificado
adaptando-se a mudanças na rede. Nesta subseção, serão apresentados e discutidos os dois
tipos de soluções. Para as soluções dinâmicas, será também apresentado o algoritmo para
sua implementação. Este algoritmo foi utilizado para o estudo das metodologias dinâmicas
apresentadas neste trabalho.
4.2.1 Filtro planificador de ganho
Para garantir que todos os canais amplificados pelo EDFA apresentem o mesmo
ganho total após o amplificador e mantenham a diferença de potência apresentada em sua
entrada após a amplificação, um GFF pode ser utilizado. Este filtro consiste em aplicar
um perfil de atenuação em função do comprimento de onda que é inverso do perfil de
ganho do amplificador, alcançando-se canais equalizados em potência em sua saída. A
Figura 26 ilustra os elementos de um amplificador com GFF em sua saída.
Figura 26 – Esquema de um amplificador do tipo EDFA com controle de ganho e presença
de GFF em sua saída.
Para o cálculo do perfil de atenuação deste filtro, normalmente, avalia-se o
perfil de ganho do amplificador para seu ponto nominal de operação, isto é, em condições
de potência de entrada e ganho onde o amplificador foi projetado para operar da melhor
maneira. Com o amplificador operando nesta configuração, é adicionada à sua entrada
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canais equalizados em potência. Em seguida, mede-se o perfil de potência de saída dos
canais e calcula-se o ganho por canal. Com os ganhos obtidos, calcula-se o perfil de
atenuações que o GFF deve apresentar para se obter um ganho uniforme ao longo do
espectro. A Figura 27 (a) mostra o comportamento da potência dos canais antes e após
o amplificador com e sem o GFF. A Figura 27 (b) mostra o ganho aplicado por canal e a
Figura 27 (c) mostra o perfil de atenuação aplicado pelo filtro.
(a) (b) (c)
Figura 27 – (a) Espectros mostrando perfil de potência de saída de um amplificador com
e sem GFF, (b) perfil de ganho do amplificador com e sem GFF e (c) perfil
de atenuação do GFF.
Pode-se observar na Figura 27 (a) que a distribuição de potência dos canais
na saída do amplificador sem o GFF não é uniforme ao longo dos comprimentos de onda.
Isto ocorre devido à variação do ganho ao longo da banda de amplificação, sendo este
perfil de ganho mostrado na Figura 27 (b). Com base nas potências obtidas, pode-se
calcular o perfil de atenuação necessário para equalizar a potência dos canais na saída
do amplificador, este perfil pode ser visto na Figura 27 (c). Este filtro permite corrigir as
diferenças de ganho aplicado aos canais ao longo da banda de amplificação, como pode
ser notado comparando-se os perfis de ganho com e sem o filtro GFF da Figura 27 (b).
O GFF pode ser implementado de diferentes maneiras. Normalmente, técnicas
de fabricação de filtros ópticos são utilzadas. Devido ao caráter estático do GFF, este
pode não garantir um ganho plano para diferentes situações de operação, limitando sua
eficiência em ambientes dinâmicos. Com o amplificador operando fora do ponto onde o
GFF foi projetado, um desnível residual entre o ganho de cada canal ocorrerá, fazendo
com que alguns canais tenham um ganho total menor. Este efeito se torna mais relevante
quando vários amplificadores são usados em cascata, devido ao aumento da diferença de
potência entre os canais.
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4.2.2 Processo de equalização local
O processo de equalização local consiste no ajuste dinâmico da potência de cada
canal com o objetivo de garantir a amplificação dos canais de maneira uniforme e, desse
modo, garantir que todos os canais apresentem potências e OSNR próximas. Em uma rede
com vários caminhos entre nós, a equalização deve ocorrer em diferentes pontos, nos quais
os amplificadores são usados. Na equalização local, cada ponto é equalizado isoladamente
e a Figura 28 mostra uma rede genérica e seus respectivos pontos de equalização nos
diferentes enlaces.
Figura 28 – Exemplo de rede com pontos de equalização do sinal.
Na Figura 28, destacam-se dois caminhos percorridos por dois grupos de canais
e seus pontos de equalização ao longo da rede. Neste caso, os canais são equalizados após os
amplificadores de saída dos nós. Normalmente, este processo é executado pelos elementos
de rede presentes nos nós, que são controlados pelo controlador local presente também em
cada nó. Em cada ponto de equalização, os canais são atenuados de modo a garantir uma
amplificação uniforme dos canais pelo seguinte amplificador ao longo do caminho. Desse
modo, evita-se a degradação da OSNR pela falta de amplificação de alguns canais. Dentre
as diferentes propostas para a implementação de um equalizador de potência, tem-se, o
uso de uma sequência de fibras com grades de Bragg (fiber Bragg grating - FBG) com
comprimento de onda central configurável, o uso de demultiplexadores seguidos de VOAs
permitindo atenuar cada canal individualmente e, mais recentemente, o uso da capacidade
de controle de atenuação dos ROADMs e WSS nos nós da rede. Nesse contexto o uso de
ROADM e WSSs no processo de equalização torna-se vantajoso, pois essa função pode
ser usada de modo não somente a equalizar a potência dos canais presentes no enlace,
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mas a potência de novos canais adicionados. Além disso, a equalização pode ser realizada
aproveitando-se a estrutura dos ROADMs e outros componentes presentes nos nós da
rede. No entanto, para que o processo de equalização possa ser feito de forma dinâmica, é
necessário a monitoração dos canais no ponto de equalização para realimentar o processo.
Normalmente, este tipo de monitoração é conseguido pelo uso de monitoradores de canais
ópticos (optical channel monitor - OCM) junto aos ROADMs. Os OCMs apresentam a
capacidade de estimar a potência de cada canal e são usados para monitoração da rede.
As potências monitoradas pelo OCM são enviadas para o controlador do nó e a potência
dos canais é ajustada configurando-se as atenuações de cada canal do ROADM. A Figura
29 ilustra este processo.
Figura 29 – Processo de equalização local de potência por meio do uso de OCM.
Nesta equalização, uma porção do sinal amplificado é amostrada e alimenta
o OCM. O OCM estima a potência de cada canal e envia os dados ao controlador. O
controlador calcula o perfil de atenuação necessário para equalizar os canais e configura o
controle de atenuação do ROADM para aplicar os respectivos valores. Após a aplicação das
atenuações calculadas, alteraram-se as potências de entrada de cada canal no amplificador,
e, consequentemente, um novo perfil de ganho é gerado e um desnível de potência residual
entre os canais é obtido. Para garantir que os canais estejam completamente equalizados,
esse processo é repetido, resultando num processo iterativo de equalização. Este processo é
chamado de equalização local, pois o controle de atenuação é feito com base nas potências
medidas somente no ponto de equalização do sinal.
O processo de equalização local pode ser descrito matematicamente, e sua
sequência de execução pode ser expressa por um algoritmo. Para descrever este processo as
seguintes notações serão consideradas: assumem-se que 𝐾 canais ópticos são amplificados,
sendo que cada um dos 𝐾 canais é denotado por um índice 𝑘 𝜖 {1..𝐾}. A potência medida
Capítulo 4. Controle de Potência e Configuração de Elementos em Redes WDM 67
pelo OCM referente a cada canal na saída do amplificador é denotada por 𝑃𝑘 e a atenuação
aplicada pelo ROADM a cada canal é denotada por 𝐴𝑘. Para se referir ao conjunto de
potências de todos os 𝐾 canais, será usado a notação vetorial 𝑃 e, de maneira análoga,
para se referir ao conjunto de atenuações dos 𝐾 canais, será usado 𝐴. Com base nas
potências de cada canal, o desnível de potência entre o k-ésimo canal e o canal de menor
potência entre os 𝐾 canais pode ser representado pelo vetor 𝑇 . Este vetor é chamado de
inclinação e pode ser calculado a partir das potências medidas por meio de:
𝑇 = 𝑃 −𝑚𝑖𝑛
{︁
𝑃
}︁
(4.6)
Com o vetor inclinação calculado, determina-se o filtro inverso que deve ser
aplicado para equalizar os canais. Este filtro será denotado por 𝐹 e é calculado por:
𝐹 = 𝑇 (4.7)
Por fim, o vetor de atenuação aplicado pelo ROADM é igual ao filtro 𝐹 ,
obtendo-se:
𝐴 = 𝐹 (4.8)
De (4.7) e (4.8) conclui-se que 𝐴 é igual a 𝑇 . Este é o caso para esta meto-
dologia de equalização, o que necessariamente ocorrerá para as metodologias que serão
apresentadas na próxima subseção.
Este processo é repetido até que a inclinição calculada esteja abaixo de um valor
limite estabelecido. Este valor limite pode ser determinado considerando-se os efeitos na
OSNR dos canais no receptor. Normalmente, um valor baixo de inclinição menor que 1
dB é considerado. Este processo iterativo está resumido no Pseudocódigo 1 a seguir.
4.2.3 Processo de equalização global
O processo de equalização global, assim como o de local, tem como objetivo
melhorar a OSNR no ponto de recepção dos canais. Contudo, diferente da equalização
local, o processo de equalização global é feito de maneira conjunta entre os pontos de
equalização, sendo os valores de atenuação aplicados em cada ponto dependentes um dos
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Pseudocódigo 1 Processo de equalização local
1 Início
2 | Escolhe-se o ponto de equalização
3 | Escolhe-se a menor inclinação aceitável para a parada do processo de equalização
4 | Inicia-se a inclinação com um valor qualquer fora do limite estabelecido, 𝑇𝑙𝑖𝑚
5 | enquanto 𝑚𝑖𝑛
{︁
𝑇
}︁
> 𝑇𝑙𝑖𝑚
6 | | Obtém-se as potências dos K canais no OCM
7 | | Calculam-se a inclinação e o filtro a ser aplicado usando-se (4.6) e (4.7)
8 | | Determinam-se as atenuações a serem aplicadas, em (4.8)
9 | | Configuram-se os componentes dos nós para aplicar os valores encontroados.
10 | fim
11 Fim
outros. Neste processo, um controlador centralizado é usado para controlar as estruturas
de equalização ao longo do caminho de forma coordenada [49]. A Figura 30 ilustra uma
rede com dois grupos de canais propagando-se pelo mesmo caminho. Nela, são destaca-
dos os pontos de equalização usados de maneira conjunta pela equalização global. Neste
processo, as atenuações aplicadas para equalizar os canais são distribuídas ao longo dos
pontos de equalização. Isso é feito de modo a obterem-se canais com a mesma potência
apenas no último ponto de equalização, diminuindo a atenuação em cada canal e ga-
rantindo que os canais apresentem ganho resultante semelhante. A Figura 31 ilustra a
aplicação deste processo ao longo de uma rede com até N pontos de equalização.
Figura 30 – Exemplo de rede com pontos de equalização do sinal configurados de maneira
conjunta.
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Figura 31 – Processo de equalização global de potência através do uso da estrutura de
vários pontos de equalização.
Através desse processo, a OSNR dos canais ao longo da rede pode ser melho-
rada em relação à equalização local, como demostrado em [6]. De maneira semelhante
à do processo de equalização local, pode-se descrever o processo de equalização global
matematicamente e expressar a sequência de passos através de um algoritmo. Neste caso,
a mesma notação apresentada no tópico anterior será utilizada. Assim, considera-se um
conjunto de até 𝑁 pontos de equalização, com o índice 𝑛 sendo adicionado para indicar o
ponto de equalização ao longo do caminho. Desse modo, as potências dos K canais medi-
das pelo OCM do n-ésimo ponto de equalização será denotado por 𝑃𝑛 e a as atenuações
aplicadas no n-ésimo ponto por 𝐴𝑛. Para se calcular o total de atenuação necessário para
equalização ao final do N-ésimo ponto de equalização, o perfil de potência dos canais é me-
dido neste ponto, obtendo-se o vetor de potencias 𝑃𝑁 . A partir deste valor, assim como na
equalização local, calcula-se a inclinação dos canais via Equação (4.6). Caso os sinais não
tenham sido equalizados em nenhum dos 𝑁 pontos, a inclinação calculada corresponde
ao perfil de atenuação necessário para equalizar os canais no final do enlace. Porém, em
situações práticas, quando os canais não são equalizados, a diferença de potência entre
os canais pode limitar a medição das potências pelos OCMs. Para superar esta limitação,
inicialmente, o processo de equalização local é aplicado nas N estruturas. O processo de
equalização local garante que os canais apresentem a mesma potência em todos os pontos
de equalização. Porém, isso pode levar a uma sobre atenuação de alguns canais, o que
reduziria a OSNR além do necessário quando a equalização acontece somente ao final do
enlace. Para compensar o excesso de atenuação aplicado durante a equalização local, o
perfil de atenuação aplicado a cada canal ao longo do caminho é determinado. Esse perfil
é dado pela soma do perfil de atenuação aplicado em cada ponto individualmente, e pode
ser calculado por:
𝑆 =
𝑁∑︁
𝑖=1
𝐴𝑖 (4.9)
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Em (4.9), 𝑆 representa o perfil total da inclinação da atenuação aplicado a
cada canal ao longo dos pontos de equalização. Esse perfil é utilizado para o cálculo do
filtro inverso a ser aplicado pelo processo de equalização global. O filtro inverso a ser
aplicado é calculado com base no perfil de atenuação total e a inclinação residual ao fim
do enlace, sendo dado por:
𝐹 = 𝑆 + 𝑇 −𝑚𝑖𝑛
{︁
𝑆 + 𝑇
}︁
(4.10)
Nesta expressão, o total de atenuação aplicado é reduzido retirando-se a atenu-
ação desnecessária aplicada pelo processo de equalização local. O filtro inverso calculado
é, então, aplicado de maneira distribuída ao longo dos N pontos de equalização. Diferentes
maneiras de realizar essa distribuição foram mostradas em [6], porém, uma das maneiras
mais simples de fazer este processo é distribuir as atenuações do filtro 𝐹 de maneira uni-
forme ao longo dos N pontos. Desse modo a atenuação aplicada por cada ponto será dada
por:
𝐴𝑛 =
𝐹
𝑁
(4.11)
Após aplicar as atenuações calculadas para cada um dos N pontos, os amplifi-
cadores responderão à mudança de potência em sua entrada, aplicando novos ganhos aos
canais e fazendo com que o novo desnível de potência ocorra no nó destino. Para corrigir
a inclinação residual, o processo de equalização global é repetido de maneira iterativa
até que a inclinação calculada a partir das medidas de potência ao final do caminho seja
menor que o limiar aceitável (critério de parada). Este processo iterativo está descrito no
Pseudocódigo 2, mostrado a seguir.
No processo de equalização global, as atenuações aplicadas em cada ponto de-
pendem dos valores de atenuação aplicados ao longo do enlace. Desse modo é necessário
o uso de um controlador central para gerenciar os elementos de cada nó de forma coorde-
nada com os outros. Este controlador precisa ser capaz de acessar os valores de atenuação
em cada ponto e, também, aplicar os novos valores encontrados. Em [48] estas demandas
foram atendidas através do uso de um controlador SDN, sendo as medidas e o controle
de atenuação feitas por meio de um controlador com visão global da rede.
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Pseudocódigo 2 Processo de equalização global
1 Início
2 | Escolhe-se os pontos de equalização que serão ajustados de maneira conjunta.
3 | Escolhe-se a menor inclinação aceitável para a parada do processo de equalização.
4 | Inicia-se a inclinação com um valor qualquer fora do limite estabelecido, 𝑇𝑙𝑖𝑚.
5 | Executa-se o o processo de equalização local em cada um dos N pontos de equalização.
6 | faça
7 | | Obtêm-se as potências dos K canais do último ponto de equalização através do OCM
8 | | Calculam-se a inclinação e o filtro a ser aplicado via (4.6) e (4.10)
8 | | Determinam-se as atenuações a serem aplicadas nos N pontos de equalização
9 | | Configuram-se os componentes de cada ponto com os valores encontrados.
10 | enquanto 𝑚𝑖𝑛
{︁
𝑇
}︁
> 𝑇𝑙𝑖𝑚
11 Fim
4.3 Metodologia de Controle Dinâmico de ROADMs e Amplifica-
dores
As metodologias de equalização descritas apresentam diferentes soluções para
o problema de equalização. Estas soluções baseiam-se em atenuar os canais com maior
potência para garantir uma amplificação mais uniforme entre os canais. O processo passivo
de atenuação permite que os diferentes canais possam ser amplificados de maneira mais
uniforme pelos amplificadores, resultando em uma maior OSNR. No entanto, a adição
de atenuações pelo equalizador também contribui para redução da OSNR por adicionar
maior perda ao sinal.
Neste contexto, o processo de equalização global permite um balanceamento
entre permitir uma distribuição menos uniforme de potência entre os canais em troca de
reduzir o total de atenuação aplicada a cada canal. Este balanceamento contribui para
a melhoria da OSNR dos canais no final do caminho óptico, apresentando vantagens em
relação à equalização local. No entanto, durante todo este processo de equalização, os
amplificadores são mantidos com o mesmo ganho inicialmente configurado ao estabelecer
o enlace. Desse modo, após a ação do equalizador, o amplificador pode não apresentar um
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ganho suficiente para compensar as novas atenuações adicionadas ou não estar configurada
em seu melhor ponto de operação para a nova configuração de potência dos canais em sua
entrada. Portanto, um ajuste dinâmico dos amplificadores pode contribuir para melhorar
a OSNR dos canais. Este ajuste dinâmico deve garantir que os amplificadores sejam con-
figurados corretamente durante e após o processo de equalização. Para o ajuste dinâmico
dos amplificadores, diferentes técnicas foram investigadas [53, 7, 54]. Dentre as diferentes
propostas, em [7], os amplificadores são configurados com base em seus parâmetros de
desempenho que são obtidos a partir de uma caracterização prévia. Esta metodologia é
chamada de controle de ganho adaptativo, pois permite que o amplificador se adapte à
nova configuração de potência na rede. Na subseção seguinte, será apresentada a metodo-
logia de controle de ganho adaptativo e como esta pode ser combinada com a metodologia
de equalização global, formando a metodologia de controle combinada proposta.
4.3.1 Metodologia de controle adaptativo de ganho para amplificadores óp-
ticos
Após o processo de equalização, os amplificadores presentes no enlace devem
ser reconfigurados para compensar as novas perdas adicionadas. Uma maneira de fazer
isto é configurar os amplificadores com ganhos suficientes para compensar as perdas,
mantendo a potência total aproximadamente constante ao longo do enlace. Está técnica
é normalmente utilizada como configuração inicial de um enlace óptico [54]. No entanto,
outros critérios de configuração podem ser utilizados.
No método de controle adaptativo, o ganho do amplificador é configurado a
partir dos parâmetros de desempenho do amplificador. Neste caso, são usados os parâme-
tros de figura de ruído e planicidade, sendo este último representado por PL. A planicidade
mede a diferença entre o canal com maior potência e o canal com menor potência na saída
do amplificador após os canais equalizados em potência serem amplficados. No controle
adaptativo de ganho, esses dois parâmetros são obtidos por meio de uma caracteriza-
ção dos amplificadores, e são normalmente apresentados de forma gráfica pelas chamadas
máscaras de potência do amplificador. A máscara de potência consiste em um gráfico que
mostra a variação de um dos parâmetros medidos para diferentes condições de potência
de entrada e potência de saída. A Figura 32 mostra as máscaras de potências de figura
de ruído e planicidade para um amplificador do tipo EDFA.
Capítulo 4. Controle de Potência e Configuração de Elementos em Redes WDM 73
(a) (b)
Figura 32 – Máscara de potência para um amplificador do tipo EDFA, sendo (a) a figura
de ruído e (b) a planicidade.
Nas figuras, os valores dos parâmetros são indicados pela escala de cor mos-
trada no lado direito. Nos eixos x e y, estão indicadas as potências de entrada e saída
respectivamente, nas quais esses valores foram medidos. Desse modo, cada reta diagonal
da máscara representa a variação do parâmetro medido para um ganho constante. Por
exemplo, na Figura 32 (a) pode-se ver que a figura de ruído tende a diminuir com o ga-
nho aplicado e na Figura 32 (b) que a planicidade tende a diminuir conforme o ganho se
aproxima do ganho central da máscara. Utilizando-se esses parâmetros, a metodologia de
controle de ganho adaptativo tem com objetivo otimizar o desempenho dos amplificadores.
Para atingir essa otimização, uma função custo combinando o parâmetro de planicidade
e a figura de ruído é utilizada. Essa função é dada por [7]:
𝐶 =
√
𝑁𝐹 2 + 𝑃𝐿2 (4.12)
Como os parâmetros de figura de ruído e planicidade dependem da potência de
entrada e ganho do amplificador, a função custo depende também desses dois valores. O
controle adaptativo consiste em ajustar o ganho de potência do amplificador com objetivo
de minimizar a função custo. Durante a operação do amplificador, a potência de entrada é
determinada pelas perdas dos componentes dos enlaces anteriores ao amplificador. Dada a
potência de entrada medida, os pontos da máscara de potência são percorridos e a função
custo é calculada. Em seguida, procura-se pelo ganho que gerou a menor a função custo.
Desse modo, o ganho é configurado para o ponto com melhor equilíbrio entre planicidade
e figura de ruído, e uma melhora na OSNR é obtida pela configuração baseada nestes
Capítulo 4. Controle de Potência e Configuração de Elementos em Redes WDM 74
critérios. O controle de ganho adaptativo está descrito, no Peseudocódigo 3, a seguir.
Pseudocódigo 3 Controle de ganho adaptativo
1 Parte-se do princípio de uma máscara de potência conhecida
2 Escolhe-se o amplificador no qual a metodologia será aplicada
3 Início
4 | Mede-se a potência de entrada do amplificador
5 | Para a potência de entrada medida, calcula-se (4.12) para os pontos da máscara.
6 | Obtém-se o ganho para o qual a função custo foi menor
7 | Configura-se o amplificador com o ganho encontrado
8 Fim
4.3.2 Metodologia de equalização local com controle de ganho adaptativo
A metodologia de controle adaptativo apresentada pode ser utilizada em con-
junto com a metodologia de equalização local. Neste caso, os ganhos dos amplificadores
presentes no enlace são ajustados pela metodologia de controle adaptativo e os canais são
equalizados aplicando-se a equalização local. Esse processo apresenta algumas vantagens
em relação a equalização local aplicada de maneira isolada; uma delas é a reconfiguração
dos ganhos dos amplificadores, permitindo que as novas perdas adicionadas com o pro-
cesso de equalização local sejam compensadas. Outra vantagem é o ajuste do amplificador
para um ponto com menor figura de ruído e planicidade. Para combinar os dois métodos,
inicialmente executa-se uma iteração da equalização local descrita no Pseudocódigo 1. Ao
final da iteração, reconfiguram-se os ganhos dos amplificadores com base na técnica de
controle adaptativo, como descrito no Pseudocódigo 3. Os passos a serem executados por
esta metodologia são descritos no Pseudocódigo 4, a seguir.
4.3.3 Proposta de metodologia de controle combinado.
Esta metodologia combina os benefícios apresentados pelo método de equa-
lização global e o de controle adaptativo dos amplificadores. O controle adaptativo faz
com que o ganho dos amplificadores seja ajustado durante o processo de equalização,
permitindo compensar as perdas adicionadas durante o processo e dimunir a figura de
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Pseudocódigo 4 Processo de equalização local com controle de ganho adaptativo
1 Parte-se do princípio de uma máscara de potência conhecida.
2 Escolhe-se o ponto de equalização.
3 Início
4 | Escolhe-se a menor inclinação aceitável para a parada do processo de equalização.
5 | Inicia-se a inclinação com um valor qualquer fora do limite estabelecido, 𝑇𝑙𝑖𝑚.
6 | enquanto 𝑚𝑖𝑛
{︁
𝑇
}︁
< 𝑇𝑙𝑖𝑚
7 | | Mede-se a potência de entrada do amplificador.
8 | | Para a potência de entrada medida, varrem-se os pontos da máscara e calcula-se
(4.12).
9 | | Obtém-se o ganho para o qual o cálculo da função custo foi menor.
10 | | Configura-se o amplificador com o ganho encontrado.
11 | | Obtém-se as potências dos K canais através do OCM.
12 | | Calcula-se a inclinação e o filtro a ser aplicado pelas expressões (4.6) e (4.7)
13 | | Determinam-se as atenuações a serem aplicadas
14 | | Configuram-se os componentes dos nós para aplicar os valores encontrados
15 | fim
16 Fim
ruído e também a planicidade na saída dos amplificadores. Assim, a adição do controle
adaptativo permite conseguir uma redução nas atenuações necessárias para equalizar os
canais ao final do enlace, resultando no aumento de potência e, consequentemente, da
OSNR dos canais. Para execução da metodologia combinada de controle, seguem-se inici-
almente os passos apresentados para equalização global. Porém, ao final de cada iteração,
os amplificadores são configurados com novos valores de ganho obtidos pela metodologia
adaptativa. Os passos combinando as duas técnicas são descritas no Pseudocódigo 5, a
seguir.
Como um dos passos consiste na execução da equalização global, a metodologia
de controle combinada também necessita de um controlador centralizado. Além disso,
para o ajuste dos amplificadores, suas potências de entrada precisaram ser medidas. Esta
medida pode ser facilmente obtida pelos fotodetectores de monitoração do amplificador,
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Pseudocódigo 5 Processo de equalização global com controle de ganho adaptativo
1 Parte-se do princípio de uma máscara de potência conhecida.
2 Início
3 | Escolhe-se a menor inclinação aceitável para a parada do processo de equalização.
4 | Inicia-se a inclinação com um valor qualquer fora do limite estabelecido, 𝑇𝑙𝑖𝑚.
5 | Executa-se o processo de equalização local em cada um dos N pontos de equalização.
6 | faça:
7 | | Mede-se a potência de entrada do amplificador.
8 | | Para a potência de entrada medida, varrem-se os pontos da máscara e calcula-se
(4.12)
9 | | Obtém-se o ganho para o qual o cálculo da função custo foi menor.
10 | | Configura-se o amplificador com o ganho encontrado.
11 | | Obtêm-se as potências dos K canais do último ponto de equalização.
12 | | Calcula-se a inclinação a partir dos valores medidos, 𝑇𝑁 .
13 | | Obtem-se o perfil de atenuação total aplicado nos N pontos, via (4.10).
14 | | Calcula-se a nova atenuação a ser aplicada em cada ponto, via (4.11).
15 | | Configuram-se os componentes de cada ponto com os valores encontrados.
16 | enquanto 𝑚𝑖𝑛
{︁
𝑇
}︁
< 𝑇𝑙𝑖𝑚
17 Fim
permitindo adicionar o método de controle adaptativo à técnica de equalização global sem
modificações na estrutura da rede.
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5 Testes Experimentais dos Algoritmos de
Equalização de Potência
Para avaliar o desempenho dos métodos de equalização de potência e confi-
guração dos amplificadores apresentados no capítulo anterior, os métodos apresentados
foram testados experimentalmente em um cenário específico de rede metropolitana. Para
os testes, foi utilizada a infraestrutura do laboratório de redes do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimente em Telecomunicações (CPqD). Para executar as metodologias descritas
no capítulo anterior, uma aplicação de software foi desenvolvida para o controle da rede.
Esta aplicação comunica-se com um controlador SDN capaz de prover acesso a todos os
elementos da rede, este tipo de controle global é necessário para a implementação do
método de equalização global, dada a necessidade de visão global de todos os pontos de
equalização do caminho óptico.
Neste capítulo, serão apresentados, inicialmente, a estrutura experimental uti-
lizada para os testes, o controlador SDN e a aplicação de controle desenvolvida. Em
seguida, serão apresentados os testes realizados para avaliar o desempenho das técnicas
e os resultados obtidos. Nos experimentos realizados, foi avaliado o desempenho de cada
método por meio da medição da OSNR e da potência dos canais testados. Esses valores
foram medidos para caminhos ópticos com diferente número de amplificadores e ROADM.
Os resultados foram obtidos para as metodologias de equalização local, equalização lo-
cal com controle de ganho adaptativo, equalização global e a metodologia de controle
combinando. Por fim, uma comparação entre as diferentes metodologias é apresentada.
5.1 Montagem Experimental
Os testes dos métodos de equalização de potência foram realizados em uma
estrutura que pode ser dividida em duas partes: de transmissão, empregada para geração
dos canais de testes; e de rede, onde os algoritmos são aplicados. Junto à estrutura de
rede, um controlador SDN com acesso a cada elemento da rede foi utilizado. A seguir,
serão apresentadas as estruturas utilizadas e a arquitetura do controlador SDN.
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5.1.1 Estrutura de transmissão
Para geração dos canais de testes, foi utilizada uma bancada com 80 lasers em
onda contínua (continous wave - CW) espaçados de 50 GHz e com mesma potência de
saída. Esses canais passam por um modulador de fase e quadratura, com sinal modulante
de 25 Gsímbolos/s e tensão de polarização configurada para gerar o formato de modulação
QPSK. Os símbolos transmitidos são determinados a partir da sequência binária através
de um mapeamento seguindo o código de Gray, sendo esta sequência determinada a partir
de um gerador de sequências pseudoaleatórias. Em seguida, o sinal modulado é divido por
um divisor de polarização. Uma das polarizações passa por uma linha de atraso para
descorrelacionar os bits transmitidos e as duas polarizações passam por controladores de
polarização para garantir a ortogonalidade entre elas. Os dois sinais são, então, acoplados,
formando um sinal de 100 Gb/s QPSK multiplexado em polarização. Este sinal segue para
uma WSS, que permite controlar a potência e o número de canais na entrada da rede. Por
fim, um amplificador de potência é usado para compensar a perda do modulador e dos
componentes utilizados. A Figura 33 mostra um diagrama com os componentes utilizados.
Figura 33 – Estrutura de transmissão, onde IQM representa o modulador IQ, PRBS o
gerador de sequência pseudoaleatória, PBS um divisor de feixes e polarizador,
𝜏 o atraso de linha, PC o controlador de polarização e A um amplificador de
potência.
Além de selecionar os canais, a WSS antes do amplificador é também usada
para fazer a equalização de potência dos sinais. Desse modo garante-se que os canais
possuam a mesma potência após a saída do amplificador. Através da seleção dos canais
na WSS, pode-se fazer a transmissão DWDM de até 80 canais. Na Figura 34 (a) e Figura
34 (b), têm-se imagens da estrutura de transmissão utilizada.
Por limitações experimentais, os diferentes lasers CW foram modulados por
um único modulador, Item 1 da Figura 34 (b). O uso de um único modulador pode
afetar o desempenho do transmissor e degradar a BER dos canais após recepção. Além
disso, nos experimentos realizados, a única forma possível de análise de desempenho do
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(a) (b)
Figura 34 – (a) Foto do arranjo experimental do transmissor, mostrando uma bancada
de 80 lasers CW e (b) componentes utilizados para modulação dos sinais,
onde 1 é o modulador IQ, 2 é a linha de atraso junto aos controladores de
polatização, 3 é o gerador do sinal modulante e 4 é o amplificador de saída.
sistema foi por meio da comparação das OSNRs medidas para cada um dos canais com o
valor mínimo de OSNR necessário para uma recepção livre de erros. Este valor de OSNR
mínimo é determinado pela taxa de transmissão, formato de modulação e o tipo de FEC
utilizado. Nos casos analisados, considerou-se o valor de 12,5 dB de OSNR mínima. Esse
é o valor típico quando se utiliza um formato de modulação DP-QPSK a uma taxa de 100
Gb/s e código corretor de erro do tipo hard FEC.
5.1.2 Estrutura de rede
A rede autônoma utilizada consiste de um conjunto de 5 ROADMs ligados
em malha, onde cada ligação é feita por um amplificador de saída do enlace, seguido de,
aproximadamente, 100 km de fibra e um amplificador de chegada. A Figura 35 apresenta
um diagrama da rede utilizada, numerando-se os graus e os ROADMs da rede.
Os ROADMs presentes na rede apresentam uma arquitetura do tipo broadcast
& select, sendo os ROADMs das bordas da rede de grau 3 e o ROADM central de grau 4.
Estes ROADMs não apresentam estrutura de adição e remoção de canais. Os canais são
adicionados diretamente pela porta de adição dos graus e removidos através da porta de
remoção dos graus. As WSSs presentes em cada grau do ROADM permitem selecionar os
canais para a saída do grau e, dessa maneira, formar diferentes caminhos ópticos dentro
da rede. Além da seleção dos canais, as WSSs presentes na rede autônoma também per-
mitem atenuar cada canal individualmente, com uma atenuação máxima de 15 dB. Essa
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Figura 35 – Diagrama da rede utilizada nos experimentos.
característica permite aplicar as metodologias de equalização apresentadas, propiciando
o ajuste do nível de potência por canal de forma dinâmica.
Quanto aos amplificadores da rede, estes apresentam características de am-
plificadores do tipo linha e são usados para compensar as perdas do enlace e, também,
as perdas pela passagem do sinal pelos ROADMs. Os amplificadores usados apresentam
uma estrutura co-propagante, como a mostrada na Figura 6. Estes amplificadores apre-
sentam fotodetectores de monitoração em sua entrada e saída, permitindo a monitoração
da potência nestes pontos. Para realizar o controle automático de ganho, os amplificadores
usados realizam um controle eletrônico realimentado para o ajuste de seu bombeio. Os
amplificadores não apresentam GFF em sua saída, sendo a função de equalização feita
exclusivamente pelas WSSs presentes nos ROADMs. Outros elementos presentes na rede
são os OCMs. Cada OCM apresenta quatro interfaces de monitoração e há um OCM para
cada ROADM. As interfaces dos OCMs são ligadas aos amplificadores de saída de cada
nó. Desse modo é possível monitorar os valores de potência de cada canal na saída dos
amplificadores de cada grau dos ROADMs da rede. A Figura 36 (a) mostra uma foto de
toda a estrutura da rede e na Figura 36 (b) mostra-se uma imagem dos componentes de
cada nó.
5.1.3 Arquitetura do controlador SDN
Para permitir o acesso e controle dos equipamentos da rede de maneira global,
um controlador de SDN foi utilizado para abstrair o controle local feito pela gerência
de cada nó da rede. O controlador de SDN usado tem sua arquitetura dividida em três
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(a) (b)
Figura 36 – Estrutura da (a) rede autônoma com 5 nós e (b) conjunto de cartões que
formam os nós da rede, onde os cartões de 1 a 3 são as WSSs dos ROADM
com arquitetura broadcast & select, 4 é um conjunto de seis amplificadores e
5 é um cartão OCM.
camadas, o subcontroloador, o servidor de aplicações e o conjunto de desenvolvimento de
software (software development kit - SDK). A Figura 37 mostra a rede junto ao controlador
e as camadas que o compõem.
(a) (b)
Figura 37 – Diagramas mostrando (a) Rede autônoma com controlador SDN e (b) cama-
das do controlador SDN.
A primeira camada, o subcontrolador, é a camada responsável por se comunicar
diretamente com a gerência de cada nó da rede. Esta camada envia e recebe os comandos
para a gerência de cada nó, permitindo, dessa maneira, controlar e obter informações
de cada elemento presente nos nós. Esta comunicação é feita através do protocolo de
rede chamado NETCONF (network configuration). Além desta função, o subcontrolador
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estabelece uma interface comum para cada equipamento da rede de cada nó. Esta interface
serve como padrão para comunicação do subcontrolador e a segunda camada, abstraindo
os comandos utilizados para controlar cada elemento de um nó especifico.
O servidor de aplicações é responsável por executar e gerenciar as aplicações
executadas, sendo responsável por interpretar a aplicação, enviando e recebendo dados do
subcontrolador. Para comunicação entre o servidor de aplicação e o subcontrolador é usado
o protocolo REST (representational state transfer). O servidor de aplicações também é
responsável por gerenciar a quais recursos cada aplicação poderá ter acesso. Isto é possível
através da criação de redes virtuais para cada aplicação.
Por fim, o SDK apresenta um conjunto de interfaces para o controle de cada
elemento da rede. A aplicação desenvolvida usa esse conjunto de interfaces para obter a
informação dos elementos de rede e enviar comandos a estes elementos. O servidor de
aplicação envia as instruções da aplicação para o subcontrolador, o subcontrolador acessa
a gerência do nó contendo o elemento especificado e obtém as informações diretamente da
camada física. O servidor de aplicações, com as informações obtidas pelo subcontrolador,
retorna os dados para a aplicação através de funções presente no SDK. Desse modo, todos
os elementos da rede podem ser acessados pela aplicação de maneira transparente, sem que
a aplicação necessite saber nenhum protocolo específico de comunicação com as gerências
locais de cada nó, obtendo uma visão global da rede e uma interface comum aos elementos
da rede.
5.2 Caraterização dos Amplificadores e Medição da Máscara de
Potência
Para obter os parâmetros de figura de ruído e planicidade, além de gerar as
máscaras de potências dos amplificadores usados no método de controle adaptativo, a
estrutura experimental mostrada na Figura 38 foi utilizada.
Nesta estrutura, um combo de 40 lasers CW espeçados por 100 GHz é ampli-
ficado e uma WSS é usada para equalizar os canais. Em seguida, um VOA é empregado
para ajustar a potência de entrada do amplificador em diferentes valores. Um divisor de
potência é usado para obter uma amostra do sinal de entrada do amplificador a ser ca-
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Figura 38 – Montagem experimental para caracterização dos amplificadores.
racterizado. Um dos braços do divisor de potência é usado como sinal de entrada para
o amplificador e o outro é ligado à chave óptica que permite redirecionar o sinal medido
para um OSA. O OSA é utilizado para obter o espectro de potência do sinal antes e após
o amplificador. Com base nesses espectros de potência, a figura da de ruído e a planici-
dade do amplificador são obtidas. Para automatizar esse processo e varrer toda a faixa de
operação do amplificador, um computador é utilizado para controlar os diferentes equi-
pamentos. Essa estrutura foi utilizada para caracterizar quatro amplificadores da rede,
escolhidos de maneira aleatória da rede. A princípio, todos os amplificadores são iguais e
foram projetados para apresentarem o mesmo desempenho. Para aplicação do controle de
ganho adaptativo, foi considerada para a máscara de potência a média entre as máscaras
obtidas a partir da caracterização dos 4 amplificadores. Estas máscaras são mostradas
nas Figura 39 (a) e Figura 39 (b) para os parâmetros de figura de ruído e planicidade,
respectivamente.
(a) (b)
Figura 39 – Máscaras do amplificador consideradas durante o experimento, com relação
à (a) figura de ruído e (b) planicidade.
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A partir da máscara de potência da Figura 39 (a), pode-se verificar que ampli-
ficador apresenta menor figura de ruído quando o ganho aplicado está próximo ao centro
da máscara e sua potência de saída é maior que 10 dBm. É possível, também, notar que,
para ganhos muito elevados (pontos da borda direita da máscara), a figura de ruído do
amplificador aumenta, indicando uma maior degradação do sinal nestes pontos. Quanto a
planicidade do amplificador vista na Figura 39 (b), vê-se que o amplificador apresenta uma
menor planicidade, próxima a 3 dB, quando o ganho aplicado está próximo ao centro da
máscara. Pode-se, também, notar que, ao aplicar um ganho muito elevado, a planicidade
degrada rapidamente piorando o desempenho do amplificador. Como este amplificador
não apresenta nenhum tipo de filtro planificador de ganho, a inclinação medida ficou sem-
pre acima de 3 dB, mesmo quando o amplficador foi ajustado para seu melhor ponto de
operação.
5.3 Resultados Experimentais das Diferentes Metodologias de Equa-
lização
Com base na estrutura experimental apresentada, foram realizados experimen-
tos aplicando-se as diferentes metodologias de equalização dinâmica. Nesses experimentos,
foi utilizada a aplicação desenvolvida para executar os algoritmos junto ao controlador
SDN. Para obter os valores de potência ao longo do enlace, os fotodetectores de moni-
toração dos amplificadores foram utilizados e os valores de OSNR e potência por canal
foram obtidos a partir do espectro de potência do sinal medido a partir do OSA. Nesta
subseção, serão apresentados a configuração inicial do caminho óptico no qual as meto-
dologias foram testadas, os resultados experimentais para as metodologias de equalização
local, local com o método de controle adaptativo, global e a metodologia de equalização
de controle combinada. Será também feita a discussão dos resultados obtidos para cada
metodologia e, por fim, uma comparação entre elas.
5.3.1 Descrição dos experimentos
Para realização dos experimentos, inicialmente, foram configurados caminhos
com diferentes números de enlaces ópticos, onde cada enlace era composto por dois am-
plificadores e um conjunto de fibras. Os caminhos configurados são indicados na Figura
Capítulo 5. Testes Experimentais dos Algoritmos de Equalização de Potência 85
40.
Figura 40 – Caminhos ópticos e pontos de equalização usados durante os experimentos.
Como se pode ver, há quatro caminhos diferentes, sendo o caminho mais longo
com quatro enlaces. O tamanho máximo de quatro enlaces foi escolhido dada a limitação
dos OCM usados no processo de equalização, pois no caso da metodologia de equalização
local sem o ajuste dos amplificadores, a potência dos canais é reduzida em cada ponto
de equalização, impossibilitando a medida das potências dos canais para caminhos com
mais enlaces. Em cada caminho, os canais foram equalizados nos pontos de equalização
indicados na Figura 40. Esses pontos de equalização correspondem à saída do primeiro
amplificador de cada enlace. Em cada ponto de equalização, as diferentes metodologias
apresentadas no Capítulo 4 foram aplicadas. Durante os testes, foram utilizados um combo
de 80 canais equalizados com taxa de 100 Gb/s e formato de modulação DP-QPSK. Esses
canais foram gerados pela estrutura de transmissão e acoplados diretamente à porta de
adição do ROADM do nó 1. Nos experimentos, foram avaliados os valores de OSNR e
potência de cada canal, além dos valores de atenuação aplicados pelos ROADMs durante
o processo de equalização. Com base nos valores de OSNR pode-se estimar o valor de BER
para os mais diferentes receptores através de modelos e curvas de desempenho encontrados
na literatura [18]. Os valores de potência e OSNR foram medidos nos mesmos pontos onde
a equalização foi aplicada. Com base na medição das condições dos canais e da atenuação
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aplicada pelos ROADMs nos pontos de equalização, pode-se avaliar a evolução da OSNR,
a potência por canal e a inclinação do sinal para cada metodologia e para caminhos ópticos
com diferentes comprimentos.
Com base nesse procedimento, os experimentos realizados serão apresentados
segundo uma ordenação: Primeiro, a configuração inicial da rede será apresentada. Em
seguida, serão apresentados e discutidos os resultados obtidos para a equalização local,
local com controle de ganho adaptativo, global e a metodologia de controle combinada.
5.3.2 Condições iniciais
Inicialmente, os ROADMs foram configurados de modo a somente rotear os
canais, sem aplicar nenhuma atenuação a eles, e os amplificadores tiveram o seu ganho
ajustado para compensar as perdas de cada enlace. As perdas de cada enlace podem
ser dividas em duas parcelas, as perdas causadas pela fibra de cada enlace e as perdas
causadas pelos ROADMs de cada nó. A Tabela 1 mostra esses valores de perda para cada
enlace.
Tabela 1 – Perdas dos ROADMs e fibras em cada um dos 4 enlaces usados nos experi-
mentos
#1 #2 #3 #4
Perda da Fibra 17,2 19,8 19,4 19
Perdas do ROADM 7,5 16 16,6 16,5
Pode-se observar que as perdas devido às fibras e aos ROADMs variam em cada
enlace. Isto se deve à variação de comprimento entre as fibras de cada enlace e, também,
às perdas em seus conectores. Quanto à as perdas nos ROADMs, estas apresentaram
variações menores devido às diferentes perdas de inserção e de conexão dos cabos ópticos
em cada ROADM. Pode-se, também, verificar que a perda do sinal no primeiro ROADM
é bem menor que nos outros. Essa diferença é explicada pelo fato da adição dos canais
ser feita diretamente na porta de adição do ROADM. Desse modo, não se tem a perda
causada pelo divisor de potência da parte broadcast presente no grau do ROADM. No
ponto de adição da rede, os canais presentes no combo de 80 canais apresentam mesma
potência por canal e OSNR próximas. O espectro de potência dos canais utilizados é
mostrados na Figura 41.
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Figura 41 – Espectro do sinal de entrada utilizado nos experimentos.
Pode-se ver na Figura 41 que cada canal apresenta uma potência próxima a
-20 dBm, sendo a potência total de entrada aproximadamente 0 dBm. Com base nesse
espetro de potência, foi medida a potência e também a OSNR de cada canal. Para medir
a OSNR os canais vizinhos ao canal medido foram removidos, dessa maneira, pode-se
estimar com maior precisão o nível de ruído entre os canais. Esses valores são mostrados
na Figura 42 (a) e Figura 42 (b), respectivamente.
(a) (b)
Figura 42 – (a) Potência de cada canal e (b) OSNR de canal medida com resolução de
0,1 nm.
Na entrada da rede, as potências e os valores de OSNR medidos apresentaram
valores próximos, sendo a potência média dos canais próxima a -20 dBm e a OSNR média
dos canais próxima a 35 dB. Deve-se observar que a OSNR dos canais é visualmente dife-
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rente da apresentada na Figura 41. Esta diferença é causada pela faixa de comprimentos
de onda usadas durante as medições e a resolução de medição adotada. Depedendo dos
pontos traçados pelo OSA, o nível de ASE pode parecer muitas vezes maior do que ele
realmente o é, uma vez que o ponto de medição não concorda com o ponto de mínimo.
Os valores de OSNR apresentados na Figura 42 (b) são esperados, pois o sinal, após ser
amplificado, acabou de sair da estrutura de transmissão. Na rede, os amplificadores do
caminho óptico escolhido foram inicialmente configurados com ganhos suficientes para
compensar as perdas dos componentes. A Tabela 2 mostra os valores de ganho e potência
medidos na saída dos 8 amplificadores presentes no caminho de 4 enlaces mostrados na
Figura 40.
Tabela 2 – Ganho e potência de saída dos amplificadores na condição inicial.
EDFA 1 2 3 4 5 6 7 8
Ganho (dB) 18,4 17 16,2 19,7 16,8 19 16,7 19
Potência de saída (dBm) 19 18,8 19 18,8 19,1 18,6 19 18,9
Pela Tabela 2, pode-se notar que os ganhos aplicados foram suficientes para
compensar as perdas e manter a potência total de saída aproximadamente constante nos
oito amplificadores presentes no caminho óptico. Esta configuração consiste no ponto
inicial para a aplicação das diferentes metodologias de equalização à rede experimental.
5.3.3 Metodologia de equalização local
Neste experimento, foi aplicada a metodologia de equalização local aos quatro
pontos de equalização no caminho com 4 enlaces mostrado na Figura 40, conforme o
Pseudocódigo 1. Em seguida, foram medidos os valores de potência e OSNR para os 80
canais nestes quatro pontos de equalização. A Figura 43 (a) e Figura 43 (b) mostram
a evolução da potência e OSNR ao longo desses pontos, respectivamente, indicando os
valores médios de potência e OSNR dos canais e uma barra entre os valores máximos e
mínimos medidos.
Pode-se observar na Figura 43 (a) que a potência média dos canais, diminui
ao longo dos quatro enlaces. Este comportamento é explicado devido à não compensação
das perdas adicionadas pelo processo de equalização local. As perdas adicionadas corres-
pondem às perdas necessárias para garantir que os canais apresentem potências próximas
nos pontos de equalização. No caso da equalização local, os ganhos dos amplificadores não
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(a) (b)
Figura 43 – Evoluções da (a) potência média e (b) OSNR média dos 80 canais, quando a
rede utiliza 4 enlaces e equalização local.
são alterados durante o processo, mantendo o ganho suficiente apenas para compensar as
perdas causadas pelas fibras e componentes do enlace. Pode-se notar também, na Figura
43 (a), que os valores de potência máxima e mínima entre os canais são próximos, o que
mostra que os canais foram equalizados. Este efeito pode ser melhor observado na Figura
44, que mostra a evolução da inclinação ao longo dos pontos de equalização.
Figura 44 – Inclinação medida ao longo dos pontos de equalização considerando-se a me-
todologia de equalização local.
Oberva-se que em todos os pontos de equalização a inclinação medida a partir
da potência dos canais foi menor que 1 dB. Isto mostra que a equalização de potência foi
atingida com 𝑇𝑙𝑖𝑚 = 1 dB.
Quanto à OSNR dos canais, mostrada na Figura 43 (b), tem-se uma queda de,
aproximadamente, 6,5 dB após cada ponto de equalização. Esta redução é consequência da
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degradação dos sinais pelo EDFA e se deve, principalmente, à baixa potência de entrada
nos EDFA pela não compensação total das perdas sofridas pelo sinal. Na Figura 43 (b),
pode-se ver que, apesar da redução da OSNR média, a OSNR de cada canal se manteve
próxima ao longo de todos os pontos de equalização. Além dos valores de potência e
OSNR, mediu-se, também, a atenuação aplicada a cada canal ao longo dos quatro pontos
de equalização. Com base nesses valores, pode-se obter a atenuação total aplicada em cada
canal. A atenuação total aplicada por canal é dada pela soma das atenuações aplicadas
em cada ponto de equalização. Os valores de atenuação total aplicados a cada canal são
mostrados na Figura 45.
Figura 45 – Atenuação total aplicada a cada um dos 80 canais ao longo dos quatro pontos
de equalização, para o esquema de equalização local.
Pode-se observar que os canais com comprimentos de onda maiores são mais
atenuados que os comprimentos de onda menores, apresentando valores de atenuação
total de até 39 dB ao final dos quatro enlaces. Este perfil de atenuação foi obtido para
compensar o perfil de ganho não plano dos EDFAs da rede, no qual, os canais alocados em
comprimentos de ondas maiores precisam ser mais atenuados para garantir a equalização
de potência.
5.3.4 Equalização local com controle de ganho adaptativo
Neste experimento, a metodologia de equalização local foi aplicada em conjunto
com a metodologia de controle de ganho adaptativo. A equalização local foi incorporada
aos quatro pontos de equalização e todos os oito amplificadores do caminho tiveram
seus ganhos configurados conforme os passos descritos no Pseudocódigo 4. Em seguida,
foram medidos os valores de potência e OSNR para os 80 canais nos quatro pontos de
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equalização. A Figura 46 (a) e Figura 46 (b) mostram a evolução da potência e OSNR ao
longo desses pontos.
(a) (b)
Figura 46 – Evoluções da (a) potência média e (b) OSNR média dos 80 canais, quando a
rede utiliza 4 enlaces e equalização local com controle de ganho adaptativo.
Pode-se observar na Figura 46 (a) que houve um aumento da potência média
dos canais, variando nos diferentes pontos de equalização em relação o esquema anterior.
Isso mostra que os novos ganhos aplicados pelo controle de ganho adaptatvio contribuiram,
mas não foram suficientes para compensar todas as perdas adicionadas durante o processo
de equalização. Os ganhos obtidos ao final do processo são mostrados na Tabela 3.
Nessa tabela, nota-se que nem todos os valores de ganho foram maiores que os
ganhos iniciais mostrados na Tabela 2. Neste caso, os primeiros amplificadores do enlace
tiveram um aumento de seus ganhos enquanto os últimos tiveram seus ganhos mantidos
ou mesmo reduzidos. Isso para evitar a região onde a máxima potência de saída é atingida
e o amplificador apresenta pior desempenho, o que equivale a uma função custo maior.
É importante ressaltar que o método de controle de ganho adaptativo não tem como
objetivo compensar as perdas adicionadas pelo processo de equalização, e sim, garantir
que o amplificador opere em um ponto com maior planicidade e figura de ruído. Desse
modo, a redução da inclinação do amplificador permite diminuir a atenuação necessária
para atingir a equalização de potência, e também, reduzir a degradação do sinal através
da diminuição da figura de ruído do amplificador. A redução da degradação do sinal
pode ser obervada pelo comportamento da OSNR média mostrada na Figura 46 (b), em
comparação com o resultado obtido na Figura 43 (b). Comparando os dois casos, tem-se,
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Tabela 3 – Ganhos obtidos após a aplicação da equalização local com controle de ganho.
EDFA 1 2 3 4 5 6 7 8
Ganho (dB) 19 21 18 19,1 18 17 16 16,5
por exemplo, uma melhora de 10 dB na OSNR média dos canais no quarto ponto de
equalização.
Como a equalização local foi aplicada nos pontos de equalização, pode-se ver
que, ao final do processo, os canais apresentam potências próximas em todos os pontos de
equalização. Isso é ilustrado na Figura 47, onde a inclinação em cada ponto de equalização
é apresentada.
Figura 47 – Inclinação medida ao longo dos pontos de equalização, quando se aplica a
equalização local com o controle de ganho adaptativo.
Assim, como no caso anterior, os valores de inclinação medidos ficaram menores
que o valor limite de 1 dB, satisfazendo o critério de parada do algoritmo.
Por fim, os valores de atenuação total aplicada a cada canal ao longo dos
quatro pontos de equalização foram obtidos e são mostrados na Figura 48. A soma das
atenuações aplicadas, neste caso, seguiam um perfil semelhante ao da equalização local
sem controle de ganho, porém, apresentando uma atenuação menor para os canais com
comprimento de onda maior.
5.3.5 Equalização global
Diferente dos casos das metodologias de equalização local e equalização local
com controle de ganho adaptativo, a equalização global depende do número de enlaces
presentes no caminho óptico considerado. Essa dependência surge da necessidade de visão
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Figura 48 – Atenuação total aplicada a cada um dos 80 canais ao longo dos quatro pontos
de equalização, assumindo-se a equalização local com controle adaptativo.
global dos elementos presentes no caminho óptico onde se aplica a equalização global.
Como o objetivo da equalização global é equalizar os canais somente ao final do último
enlace, os valores aplicados de atenuação são dependentes do número de enlaces presen-
tes. Desse modo, ao aplicar a equalização global para os caminhos com 2, 3 e 4 enlaces,
mostrados na Figura 40, diferentes resultados serão obtidos para cada um dos casos. Para
analisar o comportamento da equalização global, serão apresentados os resultados expe-
rimentais referentes ao caso de um caminho óptico com 4 enlaces, onde o Peseudocódigo
2 foi aplicado com 𝑁 = 4. Inicialmente, foram medidos os valores de potência e de OSNR
ao longo dos quatro enlaces. Esses valores são mostrados na Figura 49 (a) e na Figura 49
(b).
(a) (b)
Figura 49 – Evolução da (a) potência média e (b) OSNR média dos 80 canais, quando a
rede utiliza 4 enlaces e equalização global.
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Pode-se observar na Figura 49 (a) que houve uma queda da potência média
dos canais, mostrando que as perdas adicionadas durante o processo de equalização global
não estão sendo compensadas pelos amplificadores. Este comportamento é esperado, pois,
durante a equalização global, os ganhos dos amplificadores não são alterados e são configu-
rados apenas para compensar a perda inicial dos componentes da rede. Pode-se, também,
observar uma queda de potência média quase constante entre os diferentes pontos de
equalização. Essa perda constante ocorre devido à distribuição uniforme das atenuações
calculadas para equalizar os canais ao final do enlace. Nesta distribuição, cada ponto de
equalização aplica os mesmos valores de atenuação, adicionado a mesma perda ao sinal em
todos os pontos. Pode-se, também, notar que a diferença entre a potência dos 80 canais,
cai ao longo dos pontos de equalização. Esse efeito pode ser melhor observado através das
medições da inclinação em cada ponto, mostradas na Figura 50.
Figura 50 – Inclinação medida ao longo dos pontos de equalização, após a equalização
global.
Neste caso, a inclinação medida em cada ponto de equalização foi diminuindo
ao longo do caminho óptico. Isto mostra que a equalização de potência dos canais foi
ocorrendo de maneira gradual, obtendo-se uma inclinação de 0,5 dB no último ponto.
Por permitir que a diferença de potência entre os canais ao longo do caminho óptico
diminua, é possível obter a equalização dos canais ao final do último enlace com uma
menor atenuação. Como consequência desse efeito, pode-se observar uma maior OSNR ao
final do caminho óptico em relação à metodologia de equalização local. Pode-se também
observar a redução de atenuação aplicada em relação a esse esquema na Figura 51, que
mostra a atenuação total aplicada a cada canal.
Assim como na metodologia de equalização local, os canais com maior com-
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Figura 51 – Atenuação total aplicada a cada um dos 80 canais ao longo dos quatro pontos
de equalização, após a equalização global.
primento de onda foram mais atenuados. Também, nota-se que, no caso da equalização
global, alguns canais quase não são atenuados, diferente de quando as metodologias de
equalização local e local com controle de adaptativo de ganho são aplicadas. Esta redução
é possível devido à visão global dos elementos da rede, que permite obter as atenuações
configuradas em todos os pontos de equalização e distribuídas ao longo dos pontos de
equalização.
5.3.6 Metodologia combinada de controle
Nesta metodologia, a equalização global foi aplicada em conjunto com o con-
trole de ganho adaptativo, conforme descrito no Peseudocódigo 5. Assim como na equali-
zação global sem controle de ganho, a metodologia combinada também depende do número
de enlaces no caminho óptico considerado, apresentando resultados diferentes para cami-
nhos com 2, 3 e 4 enlaces. Para se analisar o comportamento da metodologia combinada,
os resultados referentes a um caminho óptico com 4 enlaces serão apresentados. Inicial-
mente, as potências e as OSNRs ao longo dos pontos de equalização foram medidas. Os
valores são mostrados nas Figura 52 (a) e Figura 52 (b), respectivamente.
Nas Figuras 52 (a) e (b), as quedas de potência média dos canais e da OSNR
média foram menores ao longo dos enlaces, quando comparadas às das outras metodolo-
gias. Pode-se ver que a OSNR obtida quando o caminho óptico com 4 enlaces foi usado,
foi de 23,5 dB. Comparando este valor com a OSNR de 11,6 obtido quando somente a
equalização local foi utilizada, é possível ver que a metodologia combinada pode expandir
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(a) (b)
Figura 52 – Evolução da (a) potência média e (b) OSNR média dos 80 canais, quando a
rede utiliza 4 enlaces e metodologia de controle combinada.
a distância transmitida na qual a informação contida no canal ainda possa ser recuperada.
As melhorias apresentadas podem ser explicadas pelo ajuste dos ganhos pelo
método de controle adaptativo, em conjunto com a redução das atenuações aplicadas pela
equalização global. Os valores dos ganhos aplicados após o controle de ganho adaptativo
são mostrados na Tabela 4.
Tabela 4 – Ganhos configurados após a aplicação da equalização local com controle de
ganho adaptativo.
EDFA 1 2 3 4 5 6 7 8
Ganho 18,4 20 20,4 20 18,5 19 16,7 17
Comparando-se os valores de ganho aplicados aos valores de ganho iniciais dos
amplificadores mostrados na Tabela 2, pode-se notar que os primeiros amplificadores do
enlace tiveram seus ganhos aumentados e os últimos amplificadores tiveram os ganhos
mantidos ou diminuídos em relação aos originais. Essa diminuição do ganho é necessária
para evitar que o amplificador atinja sua máxima potência de saída, o que implica em um
ponto de pior desempenho e maior função custo. Pelo fato do uso combinado da equali-
zação global e controle adaptativo, adicionado ao fato dos canais não serem totalmente
equalizados em todos os pontos de equalização, à uma inclinação residual que diminui
gradualmente ao longo do caminho óptico. A inclinação medida é mostrada na Figura 53.
Pelos valores obtidos, pode-se notar que a diferença de potência entre os ca-
nais foi diminuindo, caindo abaixo de 0,5 dB no último ponto de equalização, após a
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Figura 53 – Inclinação medida ao longo dos pontos de equalização, após a aplicação da
metodologia com equalização e controle.
convergência da equalização global. Entre cada uma das iterações da equalização global,
o ganho dos amplificadores foi reconfigurado. Os novos valores de ganho aplicados aos
amplificadores foram obtidos por minimização da função custo (4.12). Os novos ganhos
compensam as perdas adicionadas pela equalização e, também, reduzem a inclinição entre
os canais. Os valores de atenuação aplicados são mostrados na Figure 54.
Figura 54 – Atenuação total aplicada a cada um dos 80 canais ao longo dos quatro pontos
de equalização, após o controle combinado.
Neste caso, obteve-se um valor de atenuação máximo de 29 dB. Assim como
no caso da equalização global sem controle de ganho adaptativo, alguns canais também
sofreram atenuações próximas a zero. A redução da atenuação nesses canais é consequência
da remoção do excesso de atenuação aplicado pela equalização local, não necessária para
equalizar os canais ao final do enlace.
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5.3.7 Comparação entre as metodologias de equalização
Após apresentar os resultados de cada metodologia de equalização separada-
mente, os resultados obtidos para as diferentes metodologias de equalização serão compa-
rados. Inicialmente, as metodologias foram comparadas considerando somente o caminho
óptico com 4 enlaces. Para esta análise, as atenuações totais aplicadas a cada canal e os
valores de OSNR medidos ao final do quarto enlace são mostrados nas Figura 55 (a) e
Figura 55 (b), respectivamente. Deve-se lembrar que a indisponibilidade de um receptor
coerente impossibilitou a análise de BER, sendo a OSNR o único parâmetro de desempe-
nho sistêmico considerado a seguir.
(a) (b)
Figura 55 – Comparação entre as diferentes metodologias de equalização, mostrando a
distribuição espectral da (a) atenuação total aplicada a cada canal e (b)
OSNR medida para cada canal.
Comparando as atenuações aplicadas pelos métodos de equalização local e
global sem controle de ganho, pode-se observar na Figura 55 (a), que houve uma redu-
ção de atenuação total aplicada a cada canal, com 5 dB de redução para o canal mais
atenuado pela equalização local. A redução obtida pela equalização global ocorre princi-
palmente para os canais com maiores comprimentos de onda, onde a atenuação aplicada
pela equalização local é maior. Comparando-se a equalização local à equalização global
com o controle de ganho, também se observa uma redução das atenuações aplicadas. Neste
caso, a máxima redução foi de 15 dB para o canal mais atenuado pela equalização local.
A equalização global contribuiu para reduzir as atenuações aplicadas em ambos os casos,
sendo mais efetiva para o caso sem o controle de ganho. Isto se deve à menor inclinação
causada pelo amplificador ao se aplicar o controle de ganho.
Comparando a equalização local com e sem controle de ganho, pode-se ver
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que a atenuação de cada canal foi reduzida, obtendo uma redução de 6 dB para o canal
mais atenuado pela equalização local sem controle de ganho. Comparando a equalização
global sem e com controle de ganho, também se observa uma redução, sendo esta de 4
dB, para o canal mais atenuado. Desse modo, observa-se que o controle de ganho também
contribui para reduzir a atenuação necessaria para equalizar os canais, independente do
tipo de equalização aplicada.
A partir dos valores de OSNR obtidos e mostrado na Figura 55 (b), pode-se
comparar o desempenho das diferentes metodologias quanto à melhora da OSNR do sinal.
Pelos valores, nota-se que, em todos os casos, a OSNR entre os diferentes canais foram
próximos, com uma diferença máxima de 5 dB para a equalização global. Comparando-
se os valores de OSNR obtidos para a equalização local e equalização global, pode-se
observar que a equalização global resultou em um aumento de OSNR de, em média, 4,5
dB, devido à redução de atenuação e à distribuição mais uniforme de ganho entre os
canais. Comparando-se a equalização local e global com controle de ganho, nota-se uma
expressível melhoria, sendo, neste caso, em média de 14 dB. Desse modo, conclui-se que
a equalização global conseguiu, em ambos os casos, uma melhor OSNR em relação a
equalização local.
Comparando a equalização local com e sem controle de ganho, também pode-se
notar que o controle de ganho contribuiu para o aumento da OSNR. O mesmo aconteceu
quando se comparam os resultados da equalização global com e sem controle de ganho
adaptativo. Nestes casos, a reconfiguração dos amplificadores durante o processo de equa-
lização permitiu obter uma maior potência de saída, resultando numa maior potência
do sinal na entradas dos amplifadores do caminho óptico. Além de aumentar a potên-
cia dos canais, os amplificadores foram ajustados para pontos de operação com melhor
planicidade e figura de ruído, resultando em menor degradação no sinal.
Além da análise para um caminho óptico com 4 enlaces, também foi analisado
o comportamento das diferentes metodologias ao longo de caminhos ópticos com 2 e 3
enlaces. A OSNR média dos canais para cada um destes casos é mostrada na Figura 56
junto ao limiar de OSNR para um sinal livre de erros quando FEC é utilizado na recepção
do sinal.
Pode-se notar que, no caso do caminho óptico com 2 enlaces, as equalizações
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Figura 56 – OSNR média para caminhos ópticos com diferente número de enlaces.
locais e globais e sem controle de ganho adaptativo apresentam resultados semelhantes.
Isto é explicado pela pouca variação no total de atenuação aplicada pela equalização global
em relação à local, quando os caminhos ópticos possuem poucos pontos de equalização.
No entanto, podemos ver que a adição do controle de ganho adaptativo contribuiu para o
aumento de OSNR em ambos os casos de equalização. Esse aumento pode ser explicado
devido à compensação das perdas adicionadas pelos processos de equalização e pela menor
figura de ruído dos amplificadores. Para o caminho com 3 enlaces, já é possível observar
um aumento na OSNR quando se comparam os casos de equalização local e global sem
controle de ganho. Esse aumento mostra que equalização global já foi capaz de contribuir
para a redução da atenuação total aplicada em cada canal. Comparando-se o caso de
equalização local sem e com controle de ganho com o caso de equalização global sem e
com controle de ganho, pode-se notar que, assim como nos casos de caminhos ópticos com
2 enlaces, houve um ganho de OSNR. Para o caso do caminho óptico com 4 enlaces, tem-
se um comportamento semelhante ao do caso com 3 enlaces. Neste caso, ao se comparar
a equalização local sem controle de ganho e a equalização global sem controle de ganho,
pode-se ver um aumento ainda maior da OSNR que o do caso de 3 enlaces. Esse aumento
também é observado nos casos de equalização global sem e com controle de ganho e se
deve à maior redução de atenuação obtida pela aplicação da equalização global com a
adição do quarto enlace ao caminho óptico.
Observando o limite de OSNR mínima requerido para recepção, pode-se obser-
var que, quando apenas a equalização local é considerada, a transmissão ficou limitada a
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apenas 3 enlaces. Por outro lado, todas as outras metodologias permitiram OSNR acima
do valor mínimo e, portanto, a utilização dos 4 enlaces sugeridos para os experimentos.
No entanto, ao se analisar as inclinação das curvas para essas outras metodologias mos-
tradas na Figura 56, apenas aquelas que contavam com o controle adaptativo permitiriam
a utilização de um número maior de enlaces. De fato, por extrapolação, tanto a equali-
zação global quanto a local com controle adaptativo poderia permitir até 9 enlaces com
OSNR acima do valor mínimo. Este resultado mostra que a adição do controle adaptativo
permite obter uma expressiva expansão do alcance do sistema.
Pode-se concluir que a contribuição da equalização global se torna mais evi-
dente à medida que mais pontos de equalização são usados no caminho óptico. Isto se
deve ao fato da redução de atenuação conseguida pela equalização global depender das
atenuações aplicadas em todos os pontos de equalização de maneira global. Quanto ao
controle de ganho adaptativo, pode-se ver que este contribui para a melhora de OSNR,
indiferentemente do número de enlaces no caminho óptico. O controle de ganho adap-
tativo permite compensar de maneira dinâmica os efeitos negativos das metodologias de
equalização onde filtros passivos são aplicados para equalizar a potência dos canais. Desse
modo, o controle de ganho adaptativo combinado à equalização global e local se mos-
tra útil para a melhoraria da qualidade do sinal em termos de sua OSNR e potência. É
também importante mencionar que as metodologias permitiram que o ganho dos canais
fosse mantido após a amplificação e atenuação semelhante em cada enlace, resutando
em potências de canal e OSNR próximas, contribuindo para a solução do problema de
equalização.
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Conclusão
Neste trabalho, inicialmente, foram apresentados a evolução histórica dos sis-
temas e redes ópticas, os principais elementos de rede e os efeitos sobre o canal transmitido
em redes WDM. Em seguida, os EDFAs foram descritos em mais detalhes, abordando-se,
inclusive, as diferentes técnicas de controle de ganho encontradas na literatura. Além dos
EDFAs também se apresentaram os diferentes elementos usados para o chaveamento e
controle de atenuação dos canais ao longo da rede. Dentre esses elementos, as WSSs e
os ROADMs foram descritos, destacando-se seus princípios de funcionamento e diferentes
arquiteturas, além de sua possível atuação no controle de atenuação na rede.
Depois, o problema de equalização de potência foi apresentado e a degradação
dos sinais para uma sequência de enlaces foi descrita. Em seguida, diferentes metodolo-
gias de equalização de potência foram apresentadas. Primeiramente, apresentaram-se as
metodologias baseadas em filtros estáticos, como o GFF, mostrando como esse tipo de
filtro pode ser projetado e também as limitações de seu uso em redes dinâmicas. Depois,
algumas metodologias de equalização de potência com elementos reconfiguráveis foram
apresentadas. Neste trabalho, analisaram-se as metodologias de equalização local e equa-
lização global. As duas metodologias foram apresentadas, por meio de um pseudocódigo
usado em sua implementação. Neste ponto, considerou-se que as diferentes metodologias
são aplicadas através da capacidade de controle de atenuação dos WSS e ROADM, em-
bora outros elementos também possam ser usados. Também se mostrou a necessidade da
monitoração e visão global dos elementos de rede. Neste caso, a monitoração da potência
dos canais e o controle dos ROADMs de forma coordenada são necessários para a imple-
mentação das metodologias. Em seguida, foi apresentado a metodologia de controle de
ganho adaptativo e a combinação desse controle com as metodologias de equalização.
Por fim, apresentou-se como os experimentos para avaliar as diferentes me-
todologias foram realizados, mostrou-se a estrutura de geração dos sinais, a rede usada
e como foi realizada a obtenção das máscaras de potência utilizadas na metodologia de
ganho de controle adaptativo. Também, mostrou-se a arquitetura do controlador SDN
usada para controlar a rede, sendo os pseudocódigos implementados a partir do SDK
desenvolvido em conjunto com o controlador SDN.
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Nos experimentos, devido a indisponibilidade de um receptor coerente que
permitisse a medição ou a estimativa da BER, o desempenho sistêmico para cada uma
das metodologias foi avaliado por meio das medições de potência e OSNR. Inicialmente,
as metodologias foram aplicadas em um caminho óptico com quatro enlaces composto
por 8 amplificadores e 400 km de fibra passando por 4 ROADMs. Para equalização local,
mostrou-se, com base nos resultados obtidos, que a metodologia permitiu que os diferentes
canais apresentassem potências semelhantes e que a degradação de cada canal foi mais
uniforme, obtendo uma OSNR média de 11 dB ao final do caminho. Quando a equalização
global foi aplicada, obteve-se uma redução da atenuação total aplicada em relação à
equalização local e, consequentemente, uma maior OSNR e potência por canal. Nos casos
testados com a rede operando com 4 enlaces, conseguiu-se uma melhoria de 5 dB na OSNR
média dos canais e um aumento de 6 dB na potência média dos mesmos. Assim como na
equalização local, a equalização global ainda foi capaz de manter os canais com OSNR
e potência próxima, sendo a diferencia de potência menor que o valor 1 dB estabelecido
como critério de parada na metodologia. Nas metodologias de equalização com o controle
de ganho adaptativo, mostrou-se que a reconfiguração dos amplificadores presentes no
caminho óptico foi capaz de melhorar os valores de OSNR e aumentar a potência por
canal. Essa melhora foi possível devido à compensação das atenuações aplicadas pelo
processo passivo de equalização feito pelos ROADMs. Além disso, o controle de ganho
adaptativo também contribuiu para a redução da atenuação total aplicada aos canais ao
longo do caminho óptico. Esse comportamento foi apresentado tanto na equalização local
quanto na equalização global com controle de ganho adaptativo.
As diferentes metodologias também foram comparadas quando aplicadas a
caminhos ópticos com diferente número de enlaces. A partir dessa comparação, mostrou-
se que os benefícios obtidos pela equalização global em relação à local foram maiores para
os caminhos ópticos mais longos. Neste caso, as melhorias foram de 3,75 dB e 5,4 dB para
3 e 4 enlaces, respectivamente. Também, mostrou-se que a adição do controle de ganho
adaptativo contribuiu para a melhoria da OSNR e da potência por canal para todos os
caminhos ópticos testados, independente do número de enlaces. Com o uso do controle
adaptativo, a melhoria obtida em relação à equalização local sem o controle adaptativo
foi de 7,9 dB para 3 enlaces e 10,8 dB para 4 enlaces. Considerando-se agora a mesma
equalização global, porém, comparando-se o caso com controle de ganho adaptativo ao
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caso sem esse controle, obteve-se um ganho de desempenho de 5,5 dB para 3 enlaces e 7,5
dB para 4 enlaces.
Desse modo, as metodologias mostradas apresentam-se como uma forma pro-
missora para se configurar elementos da camada óptica, como ROADM, WSSs e amplifi-
cadores, de modo a permitir uma melhor qualidade do sinal nos receptores. Além disso, o
uso de um controlador SDN permitiu a medição das potências e, também, o controle dos
equipamentos de forma global, de forma que a rede possa ser reconfigurada através da
aplicação dessa metodologia. Nos experimentos realizados, os efeitos transitórios de tais
mudanças na rede não foram avaliados, sendo essa investigação ainda necessária. Como
trabalhos seguintes a este, pode-se citar a investigação do comportamento dinâmico da
rede com a aplicação das metodologias empregadas, a análise das metodologias em cená-
rios com adição e remoção de canais ao longo dos camimhos ópticos e a investigação de
outras estratégias de distribuição de atenuação da equalização global junto ao controle
adaptativo.
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